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Einleitung. 



Vorliegende Arbeit bezweckt auf graphischem Wege eine leichte, über- 
sichtliche, rasche und genaue Querschnittsdimensionierung von auf Biegung 
beanspruchten Tragkonstruktionen in Eisenbeton — [Plattendecken resp. 
PlattenbalkenJ — bei einer beliebigen, aber wirtschaftlich rationellen 
Ausnutzung der Materialien Eisen und Beton hinsichtlich ihrer Inanspruch- 
nahme auf Zug resp. Druck. 

Die beiliegenden fünf Tafeln sind unabhängig von dem Biegungs- 
momente M — also unabhängig von der Spannweite imd Belastungsart, 
sowie von der Ausbildungsart der Tragkonstruktion — , von der zum Balken 
resp. Decke angenommenen Druckbreite 6, Deckenstärke d und nutzbare 
Höhe A„, schließlich unabhängig von der Eiseneinlage F^ und den Spannungen 
a^ für Beton auf Druck und a- für Eisen auf Zug — also unabhängig von 
der Lage der Neutralachse, gegeben durch den Abstand x von der Oberfaser — ; 
jedoch sind die Tafeln abhängig von dem Koeffizienten 

und dem ProportionaUtätsgesetz linearer Spannungsverteilung 

Ol, X 



unter Vernachlässigung der Betonzugspannungen unterhalb der Neutralachse 
und der Betondruckspannungen im Balkensteg oberhalb der Neutralachse. 

Die Frage der Scherspannungen ist in diesen Tafeln außer Acht 
gelassen aus mannigfachen Gründen : in erster Reihe, um die Tafeln an ihrer 
Übersichtlichkeit nicht zu beeinträchtigen, sodann, weil die Frage der Scher- 
spannungen im Eisenbeton noch eingehenderer Lösungen als der bis zurzeit 
aus Theorie und Versuchen bekannten Ergebnisse bedarf, schließlich, weil die 
Scherspannungen in beliebiger Schnittlage, entsprechend der für diese 
Schnittlage zu rechnenden Querkraft, auf ein bestimmtes Maß reduziert werden 
können, ohne an die wirtschaftlich bestimmte oder aus besonderen 
Gründen beschränkt gegebene Balkenhöhe zu ändern, durch entsprechende 
Verbreiterung des Balkensteges, durch schräg abgebogene Stangen, durch 
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Bügeleinlagen, und an Auflagerstellen durch Vouteii- oder Konsol- 
anschlüsse, was auch den auftretenden negativen Biegungsmonienten zu- 
gute kommen dürfte. 

Der Einwand, daß in den Tafeln 1, 2 und 3 bei flach verlaufenden 
Kurven Ablesungen nur mit Mühe zu machen sind, wird durch die Übung 
und Anwendung der Tafeln 4 und 5 behoben. Für Voranschläge sind jedoch 
die Tafeln 1,2 und 3 hinsichtlich der wirtschaftlichen Dimensionierung 
und des raschen Arbeitens bei genügend genauen Ergebnissen un- 
entbehrlich. Für genauere Nachweise dürften sich die Tafeln 4 und 5 
eignen, bei immerhin noch wirtschaftlicher Ausnutzung der Spannungen 
und rascher Arbeit. 

Geringe zeichnerische Fehler oder ungenügend genau gemachte Ab- 
lesungen haben auf die Richtigkeit der Ergebnisse und der Übereinstimmung 
derselben mit den Formeln nach den preußischen Bestimmungen des Ministerial- 
erlasses vom 16. April 1904 oder mit den vom Verfasser abgeleiteten allgemein 
gültigen Formeln*) keinen nennenswerten Einfluß. 

Möge vorUegende Arbeit als ein Beitrag zu den neueren Berechnungs- 
methoden von Eisenbetonkonstruktionen betrachtet werden und den Beifall 
aller derjenigen finden, die dieser Bau- und Berechnungsweise wissenschaft- 
liches und ökonomisches Interesse entgegenbringen. 



*) Siehe Abschnitt II dieser Abhandlung. 

Der Verfasser. 



Erster Abschnitt. 



Gebrauchsanweisung der graphischen Tabellen und graphisch dar- 
gestellter Foraieln. 

— i 



K 



»<- ^— »I 




Es bezeichnen: mit Bezug auf vorstehende Figur 1 

M das Biegungsmoment der äußeren Kräfte, 

1) die zu einem Balken oder zu einer Decke angenommene Druckbreite, 

h^ die Breite des Balkensteges, 

h^ die nutzbare Balken- oder Deckenhöhe, d. h. der Abstand der Oberfaser 

vom Schwerpunkt der Eiseneinlage, 

d die zu einem Balken gehörende Plattendicke, 

X der Abstand der Neutralfaser von der Oberfaser, 

F^ die Eiseneinlage, 

(7, die Betondruckspannung, 

a. die Eisenzugspannung, 

e der Abstand der Unterfaser vom Schwerpunkt der Eiseneinlage. 

Die folgenden Bezeichnungen, die für den Gebrauch der Tafeln nicht 
in Betracht kommen (sondern zu Kontrollrechnungen) mögen ebenfalls auf- 
geführt werden: 

Der Abstand des Druckmittelpunktes von der Oberfaser. Ist die Druck- 
fläche ein Dreieck, so ist a= x\ ist die Druckfläche ein Trapez mit den 

o 

und der Höhe rf, so ist 



a 



Seiten o^ und a^ 



X 



d 3x — 2rf 



a — 



3 2x — d 

y^=h^ — a der Abstand des Druckmittelpunktes vom Schwerpunkt der Eisen- 
einlage. 

Schließlich 2) = Druckkraft im Beton unter Vernachlässigung der 
Druckspannungen im Balkensteg oberhalb der Neutralfaser und Z =^ Zugkraft 
im Eisen unter Vernachlässigung der Zugspannungen im Beton unterhalb 
der Neutralfaser (siehe Einleitung) 2) • y -- Zy ^ M dem Biegungsmomente 
der äußeren Kräfte. 



• " 
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Tafel I. 

Graphische Tabellen. 

Für: x<il, n = §' = 15, 

Ob = beliebig bis 48 kg/cm- 

a/e==r200 kg/cm^ resp. 1000 kg/cm^ resp. beliebig 

ho --= beliebig bis 100 cm. 

Aufgabe 1. Gegeben sind: Gesucht werden: 

M in cm/kg a^ in kg/cm*- 

6 in cm x in cm 

Ä^ in cm (auch wählbar) F^ in cm- 
d in cm 
a^^ = 1200 kg/om- 

M 

Man bildet den Wert -,- und liest denselben am Bande eines der 

b 

M 

beiden Quadranten links (Quadrant für -=-, oben für Balken mit ä^ = 30 

bis 100 cm, von zwei zu zwei Zentimeter, unten, in einem etwas größeren 
Maßstabe, für A^ = 5 bis 30 cm von Zentimeter zu Zentimeter und von 
30 bis 50 cm von zwei zu zwei Zentimeter) ab, zieht durch den so erhaltenen 
Punkt eine Horizontale bis zum Schnitt mit der Kurve des gegebenen oder 
nach wirtschaftlichem und ästhetischem Ermessen zu wählenden A^, lotet den 
Schnittpunkt auf die Mittelhorizontale des Blattes und liest dort a^ in kg: cm*- 
direkt ab. Geht man mit dem abgelesenen o^ in den Quadranten rechts 
(oben Quadrant für x, unten Quadrant für F^ bei 6 = 100 cm; beide Qua- 
drante für A^ = 5 bis 100 cm von Zentimeter zu Zentimeter und von zwei zu 
zwei Zentimeter) und zieht durch diesen Punkt auf der Mittelhorizontale des 
Blattes eine Lotrechte nach oben und nach unten bis zum Schnitt mit der 
Kurve des gegebenen oder gewählten A^, zieht durch die erhaltenen Schnitt- 
punkte Horizontalen bis zum äußersten Bande dieser Quadranten rechts, so 
liest man dort die Werte von x in cm resp. von F^ in cm^ für 6 ==:= 100 cm 
direkt ab. Ist b = v- 100 cm, so hat man statt des abgelesenen F^ zu nehmen 
V'F^. Ist das vorherig abgelesene x^d (x größer als das gegebene rf), so 



gegebenen Gründen, daß F^ in cm- und 6 in Metern eingesetzt wird) und liest 
denselben am Bande rechts des unteren Quadranten für F^ ab, zieht 
durch den so erhaltenen Punkt eine Horizontale bis zum Schnitt mit der Kurve 
des gegebenen oder zu wählenden A^, lotet den Schnittpunkt auf die Mittel- 
horizontale des Blattes und liest dort a^ in kg/cm- direkt ab. (Dieses Oj^ 
entspricht natürlich einem o^^ = 1200 kg/cm^.) Verlängert man die eben 
gezogene Lotrecht« durch das so abgelesene a^ nach oben im Quadranten 
für X bis.zum ScJiuitt mit der Kurve des gegebenen oder gewählten A^, zieht 
durch ^ie'il eiVaJt^n^n Schnittpunkt eine Horizontale bis zum äußersten Bande 



Aufgabe 2. Gegeben sind: 


Gesucht werden: 


M in cm/kg 

b in cm 

A^ in cm (auch wählbar) 

d in cm 

F^ in cm^ 


X in cm 
a^ in kg/cm* 
a^^in kg/cm^ 

1 


F 

Man bildet den Wert , * (wobei zu 


beachten ist, aus den oben an- 
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rechts des Quadranten für x, so liest man dort den Wert von x in cm 

direkt ab. Geht man mit dem abgelesenen ö^ in den Quadranten links 

und zieht durch diesen Punkt auf der Mittelhorizontalen des Blattes eine 

Lotrechte nach oben oder nach unten bis zum Schnitt mit der Kurve des 

gegebenen oder gewählten A^, zieht durch den erhaltenen Schnittpunkt eine 

Horizontale bis zum äußersten Rande dieser Quadranten links, so liest man 

M . M . 

dort den Wert von ^- direkt ab. (Dieses ^ entspricht natürlich einem 

a,^=1200 kg/cm*.) Ist nun das zunächst abgelesene rc^rf, dann ist Ge- 
brauch zu machen von den Tafeln II resp. IIL Ist das zuletzt abgelesene 

M . . , M 

-j- identisch mit dem gegebenen ,-, dann sind die Spannungen identisch mit 

dem abgelesenen a^ und dem a. = 1200 kg/cm*. Ist das abgelesene r- 

M . . 

verschieden von dem gegebenen ,-, dann sind die Spannungen mit Hilfe 

des Rechenschiebers leicht und hinreichend genau bestimmt, wie folgt: Es 
verhalten sich nämlich: 

b abgelesenes o^ o^^ = 1200 kg/cm^ 

- M wirklichen a. " wirklichen n 

gegebenen -r- * wiiKiicnen o^^ 

Hieraus folgt, daß die Tafel für jedes beliebige oj, und a^ zu gebrauchen 
ist, und zwar wie folgt: 

a) Soll z. B. statt a^^ = 1200 kg/cm^ die beliebige Spannung a^/ aus- 

M M 1200 

genutzt werden, dann hat man statt des wirklichen , zu nehmen , , 

6 b Of^ 

bezeichnet diesen Wert mit ( , ) und verfährt genau wie unten Aufgabe 1 

erörtert wurde. Die Werte von jc und Fe bleiben natürlich genau so, 
wie sie abgelesen wurden. Das abgelesene o^ ist jedoch nicht das zur 
Spannung o^* entsprechende, sondern man erhält zum Schluß der Aufgabe 
das wirkliche a^, indem man mit Hilfe des Rechenschiebers den Wert rechnet : 

abgelesenes a,. • _ ^1_ , oder mit Hilfe eines Papierstreifens, auf dem der ab- 

1200 

geänderte Maßstab der a. auf der Mittelhorizontale im Verhältnis _. j?!._ auf- 

* 1200 

getragen ist, und überdeckt damit die Mittelhorizontale, dann sind auch die 

wirklichen a^ direkt abzulesen. 

b) Sollen z. B. die beliebigen Spannungen o. ' und o^ ausgenutzt werden, 

M M 1200 

dann hat man statt des wirklichen , zu nehmen -, — , , bezeichnet diesen 

b b o^^ 

(MV 1200 

- j , statt des wirklichen o^ zu nehmen a^ - - , , bezeichnet diesen 

Wert mit (a^)', liest den so erhaltenen Wert f -, ) am Rande links ab und 

den Wert (a^)' auf der Mittelhorizontalen ab, zieht durch ersteren Punkt eine 
Horizontale, durch letzteren eine Lotrechte und liest in einem der Quadranten 
links im Schnittpunkte genannter zwei Linien das erforderliche h^^ direkt 
oder durch Interpolation ab. Da die Kurven h^ von Zentimeter zu Zenti- 



'b ^77 = (aj'. 
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ineter resp. von zwei zu zwei Zentimeter vorhanden sind, so ist die Inter- 
polation leicht und hinreichend genau zu machen. Hat man das A^, dann 
verfährt man zur Bestimmung von x und F^ genau so wie unten Aufgabe 1 
erörtert wurde, natürlich nicht mit dem wirklichen o^, sondern mit dem 

Werte a, — 

Die Werte von x und JF,, bleiben natürlich genau, so wie sie ab- 
gelesen wurden. 

Nachdem die hauptsächlich vorkommenden Aufgaben und die allgemeine 
Gültigkeit der Tafel zwecks Lösung dieser Aufgaben beschrieben worden sind, 
ist es klar, daß auch jede zu stellende Aufgabe, von den sieben Größen 

M 

-,-, h^, d, X, F^, o^ und a. drei derselben direkt oder indirekt zu be- 
stimmen, wenn die vier andern gegeben sind, mit Hilfe der Tafel leicht, 
übersichtlich, rasch und genügend genau zu lösen ist. Daß die Überein- 
stimmung der Ergebnisse in vollkommenem Einklang mit den preußischen 
Ministerialbestimmungen und den vom Verfasser abgeleiteten Formeln ist, ist 
bereits in der Einleitung erwähnt worden. 

Vorstehende Erörtenmgen mögen noch durch einige Rechnungs- 
beispiele ergänzt werden, um den praktischen Gebrauch der Tafel, auch 
hinsichtlich der W^irtschaftlichkeit der Querschnittsdimensionierung zu ver- 
anschaulichen. Der Rechnungsvorgang ist genau wie früher beschrieben 
(siehe Aufgabe 1 resp. Aufgabe 2), und sind die entsprechenden Linienzüge 
an Hand der Millimeternetzlinien der Tafel leicht zu verfolgen. 

Beispiel 1. Gegeben sind: .Gesucht werden: 

(Vgl. Aufgabe 1) M = 3 000000 cm/kg a^ in kg/cm- 

h = 250 cm X in cm 

A^ = 45 cm (auch wählbar) F^ in cm* 

öf :=: 15 cm 

0^^ = 1200 kg/cm*^ 

M 3 000000 ,^^^ ^^. ^ . ^^ . ^ ^ ^ ^,. M ^ . ^ 

, =-: - - ^-^^ 12 000. Hierzu entspricht im Quadranten für r- bei der 

Kurve für h^ = 45 (interpoliert, etwa über die Mitte zwischen der Kurve für 
A^ ^ - 44 und A^, =- 46) ein Wert von 0^ = 40 kg/cm'-. Zu diesem Werte von 
o^ = 40 kg/cm- entsprechen in den Quadranten für x resp. F^ bei der inter- 
polierten Kurve für A^=^45 ein Wert von x=15cm resp. von ^^ = 25 cm- 
für 6 =100 cm. 

Da 6 = 2,5.100, so ist das erforderliche i^. = 25.2,5 = 62,5 cm-. 

Zusammenstellung des Rechnimgsvorganges : 

M = 3000000 cm/kg 
b =250 cm 

M 

= 12000, A^ = 45 cm, o^ = 40 kg/cm", o^^ = 1200 kg/cm^ 

cZ=15cm, a;=15cm = (i, 2?^^= 25- 2, 5 = 62,5 cm*^ 

Würde man statt A^ = 45 cm wählen A^ = 42 cm, so siad die Ergebnisse: 

Oj = 43,8 kg/cm*, x -^ 14,80 cm 
/^',— 27,1. 2,5 = 67,7 cm-. 

Angenommen in beiden Fällen die Stegbreite des Balkens zu b^ = 30 cm, 
dann ist von A^^ = 45 cm auf A^^= 42 cm eine Verringerung des Betonquerschnittes 
um 0,009 in*/m gegenüber einer Vermehrung des Eisenquerschnittes um 



.2 
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5,2 cm'-7m. Je nach den örtlichen Verhältnissen , Mat-erialpreisen und zu- 
lässigen Beanspruchungen wird man das h^^ derart wirtschaftlich wählen, daß 
bei einer Verminderung der Betondruckspannungen, also durch Er- 
höhung des Balkens, wenn keine beschränkte oder aus ästhetischen Gründen 
vorgeschriebene Höhe eingehalten werden soll, die Mehrkosten an Beton ge- 
ringer oder höchstens gleich den Minderkosten an Eisen zu stehen kommen. 

Die Grenze des Ausgleichs der Kosten ist mit Leichtigkeit aus der Tafel 
zu bestimmen. 

Für die vorgeführten Fälle h^ =^ 45 cm und h^ = 42 cm wird man sich 
natürlich, wenn nichts weiter vorgeschrieben ist, für A^ = 45 cm bei a^^^40 kg/cm - 
und F^ = 62,5 cm^ entscheiden. Denn im allgemeinen dürften die Mehrkosten 
von 0,009 m'Ym Mehrbeton im Mischungsverhältnis 1 : 4^5 z. B. gegenüber den 
Mehrkosten einer Eisenvermehrung von 5,2 cm*-/m weit zurückstehen. 

An dieser Stelle mag noch erwähnt werden, daß die Wahl der zum 
Balken gehörenden Druckbreite b= l (ein Drittel der Balkenspannweite 

ö 

nach den preußischen Ministerialbestimmungen) nicht immer die günstigste 
ist. Bis zu gewissen Grenzen ist es oft wünschenswert, geringere Druck- 
breiten als \/.j l anzunehmen, wodurch zwar die Betondruckspannungen erhöht 
werden, aber die Eiseneinlage bleibt nahezu die nämliche oder wird nicht 
wesentlich überschritten. Es empfiehlt sich vielleicht, eher die Druckbreite 
vom Achsenabstand der Balken und der Deckenstärke abhängig zu machen 
in Anbetracht der in Deckenmitte auftretenden Druckbeanspruchungen nach 
zwei Richtungen hin (wenn Deckenspannweite der Druckbreite b gleich ist) 
und der an den Anschlüssen der Decken am Balken auftretenden Scher- 
spannungen nach zwei Richtungen hin. 

Bin Vorschlag wäre 6 = 0,75 V (wobei T = Achsenabstand der Balken) 
jedoch nicht größer als 30 fache Deckenstärke. 

Für das vorgeführte Beispiel mit 

M = 3000000 cm und A^ = 45 cm, rf = 15 cm, 

und a-j = 1200 kg/cm^ wird wenn: 

6 = 250 cm:aj = 40 kg/cm^ aj = 15,0 cm, ^ — 62,5 cm^ wenn 
6 = 400 cm 0^ = 30 kg/cm^ a; = 12,25 cm, ^^^ = 61,0 cm^ 

was aus der Tafel leicht zu ersehen ist. Somit bei einer Druckbreite von 
150 cm mehr, eine Eisenverringerung von nur 1,5 cm^/m. 

Aus den vorhin angegebenen Gründen dürfte man sich entscheiden für 
Ä^ = 45 cm bei 6 = 250 cm. Über die Scherkräfte im Balken selbst und 
Berücksichtigimg derselben ist bereits in der Einleitung das Nötige gesagt 
worden. Die Formeln, wonach die auftretenden Scherspannungen zu be- 
rücksichtigen sind, gehören in den Rahmen dieser Abhandlung nicht. 

Das vorgeführte Beispiel sei noch nach den preussischen Ministerial- 
bestimmungen geprüft, um die vollkommene Übereinstimmung der Ergebnisse 
nachzuweisen. 

Gegeben: ilf== 3000000 cm/kg, 6-250 cm, A^ = 45 cm, 

d=l5 cm, -Fg— =62,5 cm^ n^l5. 

Gesucht: x, a^ und o^^. 



X 



b i ^V^ "^, ^ 

15-62,5 ( , , 2.2Ö0-45 , , \ ,, , 

250 r^+ 15.62,5 +M^''''"^'' 
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M 3000000 ,„^^ ^ , ., 

Beispiel 2. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Aufgabe 2) ^f = 3000000 cm/kg X in cm 

6 = 250 cm ö^ in kg/cm- 

A^ = 45 cm a- in kg/ cm* 
d: = 16,2 cm 
jr^ = 76,0 cm* 

F 76 
r^= '=30,4. Hierzu entspricht im Quadranten für F^ bei der Kurve 

für h^^ = 45 (in der Mitte zwischen der Kurve für h^^ = 44 imd h^ = 46) ein 
Wert von aj = 45 kg/cm*. Zu diesem Werte von Oj^^^^b kg/cm* ent- 

M 

sprechen in den Quadranten für x, resp. -^ bei der interpolierten Kurve für 

^ M 

A^ = 45 ein Wert von a; = 16,2 cm, resp. von ^- = 14400. Da das ge- 

M . . ^ . 

gebene -y- = 12000 beträgt, so sind die gesuchten Spannungen leicht zu be- 
stimmen, wie früher angegeben. 
Es verhalten sich: 

AK 1 ^ 

Abgelesenes , , , ,^^^ , , « 

abgelesenes ö^ ö^^ = 1200 kg/cm- 



Somit 



- M wirklichen a. wirklichen o. 

gegebenen ,- ^ '^ 

14400 _ 45 1200 
1200Ö"~ 37,5 "1000* 

Zusammenstellung des Rechnungsvorganges: 

M = 3000 000 mehr. 6 = 250 cm. 

^ = 12000 



F 

« = 30,4, A^ = 45 cm, 0^^ = 45 kg/cm- 

M 

rf--16,2 cm, x = 16,2 cm = rf, -f = 14400 



14400 _ 45 _1200 

12(X)0 "~ 37^ ~ 1000 

Somit sind die wirklichen Spannungen: 

a^ = 37,5 kg/cm* 
o^,^ = 1000 kg/cm^ 

Beispiel 3. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(vgl. Anmkg. a) M = 2500000 cm/kg ö^ in kg/cm^ 

6 =-^250 cm X in cm 

h^^ = 45 cm F^ in cm- 

d ^^ 15 cm 



ö^^--1000 kg/cm- 
'MV _M 1200 _ 2500000 1200 
}) ) ~~ h ' 1000 "~ 250 ' lÖOÖ 



12000 
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Zu ( -V- 1 == 12 000 hatten wir im Beispiel 1 bei h^ = 45 cm, a^ :^= 40 kg/cm*-, 

rf==15cm, a;=15cm^=d! und jP"^^^ 62,5 cm'-. 

M 

Da das gegebene -i== 10000 beträgt, so ist das wirkliche ö^ zu be- 
stimmen, wie früher angegeben. Es verhalten sich: 

^ \b J abgelesenes a,^ Of^ = 1200kg/cm*- 

, M wirklichen o. wirklichen o., 

gegebenen -7- 

12000 _ 40 _1200 
^^^ iÖÖOÖ"~ 33;33 ""lOOO* 

Zusammenstellung des Bechnungsvorganges : 

M = 2500000 cm/kg 

6 =250 cm 

M 

- = 10000, a^, = 1000 kg/cm^ 

(^-) = 12000, A^ = 45cm, (a J' = 40 kg/cm^ 

d! = 15cm, ic=15cm = (Z, J^ = 62,5cm*^ 
12000_ 40 _1200 

10000 ~ 33^3 "" lÖOO ■ 

Somit ist die wirkliche Spannung 

o^ = 33,33 kg/cm". 

Beispiel 4. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(vßi. Anmkg. b) ilf = 3 000000 cm/kg \ in cm 

h == 250 cm X in cm 

d =16,2 cm i^'^incm'^ 

a^ = 40 kg/cm^ 

a =1000kg/cm^ 
'M\ M 1200 ,,,^^ , ,, 1200 ,^ , ,, ,^, , , 

Zu (a^,)' = 48 kg/cm^ und 1-^1 = 14400 entspricht im Quadranten für 

M 
, ein Wert von h^ = 42,8 cm. Zu diesem h^ =^ 42,8 cm entsprechen in den 

Quadranten für x, resp. F^ bei a^ = 48 kg/cm*- ein Wert von a:=^ 16,04 cm, 
resp. von jP^ = 32,08 cm- für 6= 100 cm; da & = 2,5- 100, so ist das er- 
forderliche F^ = 32,08 . 2,5 = 80,2 cm'l 

Zusanmienstellung des Rechnungsvorganges: 

ilf = 3 000 000 cm/kg M f7^=40kg/cm- 

b =250 cm ^ =12000, a^^= 1000 kg/cm - 

1 = 14400, (aj' = 48 kg/cm- 

h^ = 42,8 cm, d = 16,2 cm, x =- 16,04 cm < rf, F^ =- 80,2 cm'-. 

Diese vier Beispiele dürften genügen, um auch anders gestellte Auf- 
gaben mit Hilfe der Tafel I, ähnlich wie vorgeführt, zu lösen, und zwar für 
jedes beliebige o^^ und a^^. 



,2 
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ßemcrkungen zu Tafel I. 

Die Oidinateii der in don Quadranten für . geatrichelU^n Kurven mit 

den Bezeichnungen a resp. a^, geben lotrecht über oder unter dem ab- 
gelesenen a,^ den Prozentsatz c an, zur Bestimmung von a; = cÄ^, worin 

c- "> 

bedeutet bei n^^l5, und zwar die Kurve a für a-= 1200 kg/cm- und die 

Kurve a^ für a. = 1000 kg/cm'-. Der Maßstab der Ordinaten dieser Kurven 

M 
ist derselbe wie der der Kurven , , jedoch als Dezimalbruch zu lesen; z. B. 

die Ordinaten über oder unter o^ ^^ 40 kg /cm*- der Kurven a resp. a^ sind 
0,3333 resp. 0,3750. 

M 

Die Ordinaten der in denselben Quadranten für , gestrichelten Kurven 

mit der Bezeichnung A^^ geben lotrecht über oder unter dem abgelesenen o^ 
die Koeffizienten an, mit denen man das h^ für o.^ = 1200 kg/cm^ zu mul- 
tiplizieren hat, um dasjenige h zu erhalten für o.= 1000 kg cm- bei gleich- 

M 

bleibenden -j und o^. Der Maßstab dieser Ordinaten ist leicht zu erkennen : 

z. B. die Ordinate über oder unter 0^=^-40 kg'cm^ der Kurven Ä^^ ist 0,951, 
so sind in der Tafel die zwei ersten Ziffern 0,9 weggelassen und die zwei 
folgenden 51 in Millimetern aufgetragen. 

Die Ordinaten der in den Quadranten für jr*, resp. F^ gestrichelten 
Kurven a:^., resp. F^^ geben lotrecht über resp. unter dem abgelesenen a,, die 
Koeffizienten an, mit denen man das x resp. F^ für Oj^ ^^ 1200 kg/cm* zu 
multiplizieren hat, um dasjenige x resp. F^ zu erhalten fiir o. = 1000 kg/cm*- 
bei gleichbleibendem o,^. Der Maßstab dieser Ordinaten ist leicht zu er- 
kennen: z. B. ist die Ordinate über aj=^40kg/cm^ für x^ 1,125, so sind in 
der Tafel die zwei ersten Ziffern 1,1 weggelassen und die zwei folgenden 25 
in Millimetern aufgetragen; die Ordinate unter a^ = 40 kg/cm^ für F^^ ist 
1,350, so sind wiederum die zwei ersten Ziffern weggelassen und die zwei 
folgenden 50 in Millimetern aufgetragen. 

Daß man mit diesen gestrichelten Kurven für o.^ = 1000 kg/cm^ nicht 
zn arbeiten braucht, folgt aas den früheren Erörterungen über die all- 
gemeine Gültigkeit der Tafel für jedes beliebige a^ und a.. 

Dennoch soll durch ein Rechnungsbeispiel auch dieser Rechnungsgang 
vorgeführt werden. 

Beispiel. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Betep. 4, Tafel I.) ^/ ^ 3000000 Cm/kg 

6 250 cm 

d^- 16,2 cm 
a^ = 40 kg/cm" 
o^^ = 1000 kg/cm- 

M 

Ohne Veränderung des Wertes , und o^, wie im Beispiel 4 geschehen 

ist, entspricht in der Tafel für , ^^ ^-^ 12 000 bei Oj^= 40 kg/cm' 

ein h^^ ~ 45 cm, natürlich wenn o. -^ 1200 kg/cm- beträgt. Verlangt ist jedoch 



K '^^ 


cm 


X m 


cm 


F in 


cm^ 
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a^^ = 1000 kg/cm'". Man erhält das x^^. für a^.^^-lOOO bei gleichbleibendem 

M . 

j und a^, wie oben erwähnt, indem man das h^^ für o. ^^^ 1200 multipliziert 

mit der Ordinate der Kurve A^^ über dem abgelesenen o^ In diesem Falle 
ist die Ordinate h^^ über a^, = 40 kg/cm'- 0,951, somit das gesuchte A^,,. 
= 45-0,951 = 42,8 cm, wie auch früher in Beispiel 4 gefunden worden ist. 

Zu (7,^ = 40 kg/cm^ und A^^ = 42,8 cm entspricht bei a.^== 1200 in der 
Tafel ein a;= 14,26 cm. Verlangt ist jedoch a- = 1000 kg/cm^. Man erhält 
das x^^ für o^^ = 1000 bei gleichbleibendem o^, wie oben erwähnt, indem man 
das X für n^^ ^= 1200 multipliziert mit der Ordinate der Kurve x^^ über 
dem abgelesenen ö^. Also in diesem Falle ist die Ordinate x^^ über a,^ 
= 40 kg/cm- 1,125, somit das gesuchte a;^^ = 14,26-1,125^= 16,04, wie auch 
früher im Beispiel 4 gefunden worden ist. 

Desgleichen entspricht zu a^ = 40 kg/cm^ bei o.^ = 1200 für A^^ = 42,8 cm 
ein F^ = 23,8 cm« bei 6 = 100 cm, also bei 6 = 2,5-100, i?'^ = 2,5 - 23,8 
= 59,5 cm. 

Verlangt ist jedoch o^^ = 1000 kg/cm'*^. Man erhält das F^^ für o^^ = 1000 
bei gleichbleibendem a^, wie oben erwähnt, indem man das F^ für o^^ = 1200 
multipliziert mit der Ordinate der Kurve F^^ unter dem abgelesenen a^. In 
diesem Falle ist die Ordinate unter a^=-40 kg/cm* 1,35, somit das ge- 
suchte F^^= 59,5 1,35 =80,20 cm*, wie auch friiher in Beispiel 4 gefunden 
worden ist. 

Auf die in der Tafel I eingetragenen Bemerkungen, Formeln, sowie 
Zahlentabellen, die zur Herstellung der Tafel gedient haben, sei noch be- 
sonders hingewiesen. 

Wer sich mit der Genauigkeit der Ergebnisse aus dieser Tafel I nicht 
zufrieden gibt und dennoch eine rasche und genauere Kontrolle der Rechnung 
haben will bei einer beliebigen, aber wirtschaftlichen Ausnutzung der Materia- 
lien Eisen und Beton hinsichtlich ihrer Inanspruchnahme auf Zug resp. Druck, 
der mag die Tafel benutzen, betr. graphische Darstellung der Formeln 

M l F 

6A«=:a^^'^^6A=/^^'^^^- 



O i 



Tafel U und ni. 

Graphische Tabellen. 
Ffir: aOd, n = ^ = 15 

Ob = beliebig bis 50 kg/cm* 

o/v, = 1200 kg/cm*, resp. 1000 kg/cm*, resp. beliebig 

/*o = beliebig bis 130 cm 

d =^ph„ für io = 0,08 bis 0,34. 
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M 

Man bildet den Wert und liest denselben am Rande (links oder recht*)) 

oberhalb Blattmitte ab, zieht durch den so erhaltenen Punkt eine Horizontale 
bis zum Schnitt mit dem Strahl des gegebenen oder nach wirtschaftlichem 
imd ästhetischem Ermessen zu wählenden h^ für d = ph^ , lotet den Schnitt- 
punkt auf die Mittelhorizontale des Blattes und liest dort a^ in kg/cm' 
direkt ab. Verlängert man die Lotrechte durch Oj^ nach unten bis zum 
Schnitt mit dem Strahl des gegebenen oder gewählten h^ für d^ - ph^, zieht 
durch den erhaltenen Schnittpunkt eine Horizontale bis zum Rande des 
Blattes (links oder rechts), so liest man dort den Wert von F^ in cm- für 
fe=-^100 cm direkt ab. Ist 6=t'.100 cm, so hat man statt des abgelesenen 
F^ zu nehmen v • F^. 

Daß x> d ist selbstverständlich vorausgesetzt und ist leicht zu prüfen 
mit Hilfe des Quadranten für x in Tafel I, resp. der Kurven a und a^. oder 
auch mittels Rechenschieber 
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Man bildet den Wert * (wobei zu beachten ist, aus den oben an- 



gegebenen Gründen, daß F^ in cm- und b in Metern eingesetzt wird) und 
liest denselben am Rande links oder rechts unterhalb Blattmitte ab, zieht 
durch den so erhaltenen Punkt eine Horizontale bis zum Schnitt mit dem 
Strahl des gegebenen oder zu wählenden h^ luv d==ph^, lotet den Schnitt- 
punkt auf die Mittelhorizontale des Blattes und liest dort a^ in kg/cm- 
direkt ab. (Dieses rr^ entspricht natürlich einem a^^ = 12(X) kg/cm-.) 

Verlängert man die Lotrechte durch a^ nach oben bis zum Schnitt mit 
dem Strahl des gegebenen oder gewählten Ä^, für d^=ph^, zieht durch den 
erhaltenen Schnittpunkt eine Horizontale bis zum Rande des Blattes (links 

M . . M 

oder rechts), so liest man dort den Wer t , direkt ab. (Dieses , entspricht 

natürlich einem a^g= 1200 kg/cm-.) 

M . . , M 

Ist das zuletzt abgelesene , identisch mit dem gegebenen , , dann 

sind die Spannungen identisch mit dem abgelesenen o,^ und dem o. 1200 kg cm'-. 

M ' M 

Ist das abgelesene , verschieden von dem gegebenen ^, , dann sind die 

Spannungen mit Hilfe des Rechenschiebers leicht und hinreichend genau be- 
stimmt, wie folgt. Es verhalten sich nämlich: 

^ b abgelesenes a,, a^.^ = 1200 kg/cm- 

^ , M wirklichen a. wirklichen a. 

(legebenen . ^ '' 
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Hieraus folgt, daß auch diese Tafeln für jedes beliebige o.^ und <7,, zu 

gebrauchen sind, und ist das unter a und b für Tafel I Gesagte auch hier 

M 
anwendbar, nur daß hier die Werte ",- oberhalb Blattmitte und die Werte 

b 

F^ für 6 = 100 cm unterhalb Blattmitte für das h^ mit d = ph^ abzu- 
lesen sind. 

Vorstehende Erörterungen mögen noch durch einige Rechnungs- 
beispiele ergänzt werden. Der Rechnungsvorgang ist genau wie früher 
beschrieben (siehe Aufgabe 1 resp. Aufgabe 2). und sind die entsprechenden 
Linienzüge an Hand der Millimeternetzlinien der Tafel leicht zu verfolgen. 
Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Querschnittsdimensionierung mit Hilfe 
dieser Tafeln ist dasselbe zu sagen wie für Tafel I, und ist alles weitere den 
Tafeln direkt zu entnehmen. 

Beispiel 1. Gegeben- sind: Gesucht werden: 
(VKi. Aufgabe 1.) M = 3240000 cm/kg a,, in kg/cm- 

b = 250 cm X in cm 

h^ = 48 cm F^ in cm"^ 

d:=12cm = 0,25Ä^ 
o^^ = 1200 kg/cm« 

, = — ^-^ '^ 12960. Hierzu entspricht bei d = 0,25A^ und für 
250 ^ ^ 

h^ = 48 cm ein Wert von a^ = 40 kg/cm". Zu diesem Werte von ö,^ = 40 kg/ cm'- 

entspricht hei d = 0,25 h^ und für h^ = 48 cm ein Wert von F^ = 25 cm'- für 

6 =100 cm. 

Da 6 = 2,5 . 100, so ist das erforderliche F^ = 25 ■ 2,5 = 62,5 cm-. 

Mit Hilfe der Tafel I ist im Quadranten für x bei a^ ^ 40 und h^^ ^^ 48, 
x=16 cm abzulesen, somit x^d, wie vorausgesetzt. 

Zusammenstellung des Rechnungsvorganges: 

M = 3240000 cm/kg ^ __^ ^g 960 
b = 250 cm b ' 

h^ - 45 cm d- - 0,25 A^, o^ = 40 kg/cm^ o^^ = 1200 kg/cm^ 
(/ ^ - 12 cm X --- 16 cm > rf, F^ -^- 25 • 2,5 = 62,5 cm^ 

Was unter Beispiel 1 für Tafel I gesagt worden, ist auch hier in ähn- 
licher Weise zu sagen und wird hierauf verwiesen. 

Das vorgeführte Beispiel sei auch hier nach den preußischen Ministerial- 
bestimmungen geprüft, um die vollkommene Übereinstimmung der Ergebnisse 
nachzuweisen. 

Gegeben: iW =3240000 cm/kg, fe = 250 cm, ä„--=48 cm 

rf=12 cm, J^ = 62,5 cm^ n=15." 
Gesucht: X, o^ und o. 



_ 1n\ F^ + 6rf-^ _ 2. 15 -48.62,5 + 250- 12-^ 

^~~~2[nF^\bd)' " 2(15.62,5 + 250-12) 
d 3x — 2rf 12 3. 16 — 2. 12 , , 

"=3 2x-rf=3- 2.16-12 ^^'^^"^ 
y = h^- = 48 — 4,8 = 43,2 cm 

M 3240000 ,^^^ , , , 

"/^=i^. 2/ = 62,5. 43,2==^^^^^«/^"^^ 

_ a,,x _ 1200.16 .^^, , , 
^^ n {\ - X) 15 (48- 1()) ^ * *'^/'''" • 



16 cm 



2* 
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Beispiel 2. Gegeben sind: Gesucht werden: 
(Vgl. Aufgabe 2.) Jf = 324000() cm/kg x in cm 

6 = 250 cm Oj in kg/cm' 

Ä =48 cm a- in kg/cm*- 

d=l2 cm = 0,25 h^ 
F^ = 7b,S cm« 

F 75 3 

/= ^l =30,12. Hierzu entspricht bei rf^^0,25A„ und für A ^=48 cm 
6 2,0 ^ 

ein Wert von a = 45,8 kg/cm«. Zu diesem Werte von a^ = 45,8 kg/cm* 

M 

entspricht bei rf = 0,25Ä^ und für A^^^48 cm ein Wert .= 15552. Mit 

Hilfe der Tafel I ist im Quadranten für x bei ^^ = 45,8 kg/cm* und h^,== 
48 cm, a:=17,5 cm abzulesen, somit x^d, wie vorausgesetzt. 

Da das gegebene i- = „-^ = 1296Ö beträgt, so sind die gesuchten 

Spannungen leicht zu bestimmen, wie früher angegeben. 
Es verhalten sich: 

Abgelesenes , , , ,^^^ , , « 

^ abgelesenes a^ a^^=1200 kg/cm* 

^ . M wirklichen a, wirklichen n. 

Gegebenen j- " '^ 

15552 _ 45,80 _ 1200 
12960 "~ 38,16 — lOOÖ* 



Zusammenstellung des Bechnungsvorganges : 

12960 



ilf = 3240000 cm/kg ^ ^ 



b =250 cm 

F 
* = 30,12, A^ = 48 cm, rf = 0,25Ä^, 0^ = 45,8 kg/cm- 

ilf 
d =12 cm, a; = 17,5 cm>rf; ^ =15552 

15552 _ 45^8 _ 1200 
1296Ö"" 38,16 ~" 1000 

Somit sind die wirklichen Spannungen: 

fjj ^38,16 kg/cm- 
a^^ = 1000 kg;cm^ 

Beispiel 3. Gegeben sind: Gesucht werden: 

^Yür^S^ii" ^==27000(K) cm/kg o^ in kg/cm- 

6 =250 cm X in cm 

h^^ =^- 48 cm F^ in cm*^ 

d =12 cm = 0,25 Ä^ 
a^^ = 1000 kg/cm*^ 

i¥\' M 1200 2700000 1200 



b b 'iOOO 25Ö ' 1000 



= 12960. 



(MV 
Zu ("1 = 12960 hatten wir im Beispiel 1 bei rf^0,25A^, und für 

A^=-48 cm, (7^ = 40 kg/cm^ a;=16 cm>rf und jP^--=^62,5 cm'-. 

M 
Da das gegebene ,- -=^ 10800 beträgt, so ist das wirkliche a,^ zu be- 
stimmen, wie früher angegeben. 
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Es verhalten sich: 

M 

b abgelesenes a^ a^^= 1200 kg/cm' 

^ , M wirklichen a. wirklichen a.^ 

Uegebenen ^ '' '* 

12960 _ 40 _1200 
^™ 108Ö0~33,33~1000 

Zusammenstellung des Rechnungsvorganges: 

M = 2700000 cm/kg M ,^^^^ ,_^ , , , 

L oK^ i =10800, a.,= 1000 kg/cm- 

6 =250 cm 6 ' ^* ^' 

j = 12 960, (oJ= 40 kg/cm- 

rf = 12 cm, a; = 16 cm>rf, f^ = 62,5 cnr 
12960 _ 40 _1200 
iÖ8ÖÖ ~ 33,33 ~ 1000 

Somit ist die wirkliche Spannung: 

cj^ =z 33,33 kg/cm*^. 

Beispiel 4. Gegeben sind: Gesucht werden: 

^^ittTSSrn)'*' ^ = 3240000 cm/kg 

b =250 cm 
rf =0,25A^ 
(7^ = 40 kg/cm*^ 
a^^ = 1000 kg/cm'^ 

MV 3/1200 ,^^^^ , ,, 1200 ,^ , ^ ,^ , , , 

6j = Tiooo = ^^'^^' (<) = ^nooo = ^^-^'' = '' ^«/^"^ • 

Zu K)'=48 kg/cm^ und f^ = 15552 entspricht bei rf = 025A^ ei 

A =46,6 cm und damit rf = 0,25A =11,65 cm. Zu diesem A^-=46,6 cm 
entspricht bei rf^^0,25A^ unter o,, = 48 kg/cm* ein Wert von i?'^^=31 cm'- 
für 6= 100 cm; da 6 = 2,5 ■ 100, so ist das erforderiiche F^=31 -2,5 = 77,5 cnr. 

Mit Hilfe der Tafel I ist im Quadranten für x bei a^ - 48 kg/ cm- und 
A^ = 46,6 cm a;^17,5 cm abzulesen, somit x^d, wie vorausgesetzt. 

Zusammenstellung des Rechnungs Vorganges: 

M = 3240000 cm/kg M ,^,^^,^ ,,, , , ., 

. , ^^^ , =12960, a. = 40 kg/cm- 

6 = 250 cm b ' ^' ^' 

a^^ = 1000 kg/cm- 

(yy= 15552, Kr=48kg/cm^ 

Ä^ = 46,6 cm, d — 0,25*^,-11,65 cm 
X -17,5 cm >rf, F^ = 77,5 cm*. 

Diese vier Beispiele dürften auch hier genügen, um auch anders ge- 
stellte Aufgaben mit Hilfe der Tafeln II, resp. III ähnlich, wie vorgeführt, 
zu lösen, und zwar für jedes beliebige a^ und o.^. 

Bemerkungen zn Tafel 11, resp. II I. 

Die Ordinaten der oberhalb, resp. unterhalb Blattmitte gestrichelten 
Kurven mit den Bezeichnungen A^^,., resp. F^^, geben lotrecht über, resp. unter 
dem abgelesenen o^ die Koeffizienten an, mit denen man das A^, resp. F^ 



em 
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für a. ^-^ 12(X) kg/cm- zu multiplizieren hat, um dasjenige A^^., resp. F^^ zu 

M 

erhalten für a^^= 1000 kg/cm bei gleichbleibendem , und a,^. Der Maß- 
stab der Ordinaten A^^. ist leicht zu erkennen. Auf Tafel II ist dieser 

M 

Maßstab doppelt so groß als der der Werte , ; auf Tafel III ist dieser Maß- 

M . 

Stab ebenso groß als der der Werte . In beiden Fällen ist dieser Wert 

als Dezimalbruch zu lesen. Z. B. auf Talel II ist die Ordinate A^^ über 

M 

a^ = 30 kg/cm- bei rf = 0,08A^, 0,990 (entspricht der Ordinat« =49500, 

also in doppeltem Maßstabe ergibt 99000 und als Dezimalbruch gelesen 0,990); 
auf Tafel III ist die Ordinate A^^ über o^ = 30 kg/cm'^ bei d = 0,22 A , 0,9G4 

M 

(entspricht der Ordinate , =96400, also im nämlichen Maßstab und als 

Dezimalbruch gelesen ergibt 0,964). 

Der Maßstab der Ordinaten F^^. ist ebenfalls leicht zu erkennen, 
und zwar ist dieser auf beiden Tafeln der nämliche. Z. B. auf Tafel II ist 
die Ordinate F^^ unter a^^-30 kg/cm^ bei rf-^0,08A^, 1,226 aufgetragen in 
Millimetern als 122,6; auf Tafel III ist die Ordinate -F^,. unter rr^ = 30 kg /cm^ 
bei d = 0,22 A^, 1,298 aufgetragen in Millimetern als 129,8. 

Daß man mit den gestrichelten Kurven für g^^ = 1000 kg/cm^ nicht 
zn arbeiten braucht, folgt ann den frühereu Erörterungen über die all- 
gemeine Gültigkeit der Tafeln für jedes beliebige o,^ und a.. 

Dennoch soll durch ein Rechnungsbeispiel auch dieser Rechnungsgang 
vorgeführt werden. 

Beispiel. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Betop. 4. Tafel III.) A/-. 3240000 cui kg A^ in cm 

h ^^ 250 cm X in cm 

d -= 0,25 h^ F^, in cm- 

Of^ =-- 40 kg/cm- 
o'^-^- l(X)0 kg'cm- 

\f 

Ohne Veränderung des Wertes und f7^, wie im Beispiel 4 geschehen ist, 

entspricht in der Tafel III bei rf-- 0,25 A^ für ^ --- 1 2 960 bei a^ --- 40 kg cm - 

ein A^^-48 cm, natürlich wenn a. ^=1200 kg cnr beträgt. Verlangt ist 
jedoch a-=1000 kg/cnr. Man erhält das A ^. für f7. ^ 1000 bei gleich- 

M 

bleibendem , und o,, wie oben erwähnt, indem man das A für n., 1200 

multipliziert mit der Ordinate der Kurve A^^^. über dem abgelesenen n^^. 

In diesem Falle ist die Ordinate A^,^. über f7,^ = 40 kg/cm'-, 0,971, somit 
das gesuchte A^^. = 48 0,971 = 46,6 cm, wie auch früher im Beispiel 4 ge- 
funden worden ist. Damit d -0,25 A r^ 11,()5 cm. 

Zu o,^ 40 kg cm'- und A^^^. = 46,6 cm entspricht in der Tafel III bei 
rf = 0,25 A^ ein F/--- 24,25 cm- für 6 =-100 cm, also bei 6 = 2,5-100, 
i\ -= 24,25 . 2,5 =60,62 cm*-, natürhch wenn a^..- 12(K) kg cm- beträgt. 
Verlangt ist jedoch f7^..= l(M)0 kg cni^. Man erhält das F^^. für a^^-^KKK) 
bei gleichbleibendem a,, wie olx»n erwähnt, indem man das i^^ für o.. -1200 
multipliziert mit der Ordinate der Kurve F,^. unter dorn abgelesenen a,^. In 
diesem Falle ist die Ordinate F^^. unter n^. 40 kg cm-, 1,278, somit das 
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gesuchte -P^^. = ()0,()2 • 1 ,278 — :77,5 cm'^, wie auch früher im Beispiel i ge- 
funden worden ist. 

Zur Bestimmung von x bediene man sich der Tafel I, und zwar ent- 

M 

weder der Kurve a^ im Quadranten für , oder der Kurve x^im Quadranten für x 

(siehe Bemerkungen zu Tafel I), oder auch des Rechenschiebers, da der Wert 

n 

ebenso schnell gerechnet als abgelesen ist , und damit x= ch . In diesem 
Falle 

x = - '^^^ _, . 46,6 = 0,375 • 46,6 = 17,5 cm, 
1000 

^ 15 

wie auch früher gefunden. 

Auf die in den Tafeln II und III eingetragenen Bemerkungen und 
Formeln, die zur Herstellung der Tafeln gedient haben, sei noch besonders 
hingewiesen. 

Wer sich mit der Genauigkeit der Ergebnisse aus diesen Tafeln II 
und III nicht zufrieden gibt und dennoch eine rasche und genauere Kontrolle 
der Rechnung haben will bei einer beliebigen, aber wirtschaftlichen Aus- 
nutzung der Materialien Eisen und Beton hinsichtlich ihrer Inanspruchnahme 
auf Zug, resp. Druck, der mag die Tafel IV oder Tafel V benutzen, betr. 
graphische Darstellung der Formeln 

M F 

oder - ., = ., und ' -. f 
für x> d, bei d = 'ph^, wobei p beliebig. 



Tafel IV. 

A) Unterhalb Blattmitte, 
(irraphisch dargestellte Formeln. 



.2 



Fül': ^<c7, /!=-/' =15 

Ob -- beliebig bis 48 kg/ciir 

Ö/V.---1200 kg/cm-, i'esp. 1000 kg/ciii-, resp. beliebig 

, , 2 ^ -o und vv- =-/ 

Aufgabe 1. Gegeben sind: Gesucht werden: 

M in cm/kg ö^ in kg/cnr 

6 in cm x in cm 



h^^ in cm F^ in cm 



•> 



d in cm 
a^^--12(X) kgcnV- 
resp. 1000 kg/cm- 
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M 

Man bildet den Wert ^i o und liest denselben am Rande links 

( Quadrant III unterhalb Blattmitte) ab, zieht durch den so erhaltenen Punkt 

eine Horizontale bis zum Schnitt mit einer der Kurven ,, ^^ für a.^ = 1200 kg/cm-, 

resp. für o^^ = 1000 kg/cm^, lotet den Schnittpunkt auf die Mittelhorizontale 
des Blattes und liest dort a^ in kg/cm* direkt ab. Verlängert man die 
Lotrechte durch a^ nach unten bis zum Schnitt mit einer der Kurven „c** 
für a^^ = 1200 kg/cm- resp. für a^^^-^ 1000 kg/cm^ zieht durch diesen Schnitt- 
punkt eine Horizontale bis zur Mittelvertikale des Blattes, so liest man dort 
den Prozentsatz „c" direkt ab zur Bestimmung von x = ch^. Geht man 
mit dem früher abgelesenen a^ im Quadranten IV und zieht durch diesen 
Punkt auf der Mittelhorizontalen des Blattes eine Lotrechte nach unten bis 
zum Schnitt mit einer der Kurven „/" für a^^= 1200 kg/cm-, resp. für 
Of^ = 1000 kg/cm-, zieht durch diesen Schnittpunkt eine Horizontale bis zum 
äußersten Bande rechts, so liest man dort den Prozentsatz „/" für 6 = 100 cm 
direkt ab, zur Bestimmung von F^ = f'b'h^, wobei zu beachten ist, daß b 
in m, h^ in cm zu setzen ist, und F^ ergibt sich alsdann in cm^. 

Aufgabe 2. Gegeben sind: Gesucht werden: 

M in cm/kg x in cm 

b in cm a,^ in kg/cm^ 

h^ in cm n.^ in kg/cm- 
d in cm 
F^ in cm« 

F 

Man bildet den Wert , / (F^ in cm-, 6 in m, Ji in cm) und liest 

bh^ ^ " 

denselben am Rande rechts (Quadrant IV unterhalb Blattmitte) ab, zieht 
durch den so erhaltenen Punkt eine Horizontale bis zum Schnitt mit einer 
der Kurven „/" für a^^=1200 kg/cm- resp. für a^^ =^ 1000 kg/cm^ lotet den 
Schnittpunkt auf die Mittelhorizontale des Blattes und liest dort o^^ in kg/cm'^ 
direkt ab. (Dieses a^ entspricht natürlich einem 0^^=1200 kg/cm-, resp. 
einem ^^^ = 1000 kg/cm« je nach der Kurve, mit der man arbeitet.) 

Geht man mit dem abgelesenen o,, im Quadranten III und zieht durch 
diesen Punkt auf der Mittelhorizontalen des Blattes eine Lotrechte nach 

unten bis zum Schnitt mit einer der Kurven ,, .,'' für a. =1200 kg/cm*-, 

resp. a- = 1000 kg/cm^, zieht durch diesen Schnittpunkt eine Horizontale 

M 
bis zum äußersten Rande links, so hest man dort den Wert , . , direkt ab. 

M . 

(Dieses ^r 2 entspricht natürlich einem a. =1200 kg cm-, resp. einem o.^ 

= 1000 kg/cm«, je nach der Kurve mit der man arbeitet.) 

Die Bestimmung von x=-~ch^ erfolgt mit Hilfe der Kurven ,,c'*, wie in 
Aufgabe 1 beschrieben. Ist das x^d, dann ist Gebrauch zu machen von 
den Formeln für x > d. 

M . . . M 

Ist das abgelesene ^r^ ^ identisch mit dem gegebenen ^ ^, dann sind die 

Spannungen identisch mit dem abgelesenen a, für a. =12(X) kg/cm-, resp. 

M 

o^ für a^g=-=1000 kg/cm«. Ist das abgelesene ,, ., verschieden von dem 

M , . 

gegebenen ,, dann sind die Spannungen mit Hilfe des Rechenschiebers 



— 25 — 

leicht und hinreichend genau bestimmt wie folgt. Es verhalten sich 
nämlich : 

AI 1 ^ 

Abgelesenes , , ., , , , ^ ,, , ,^ 

hh^^ abgelesenen a,, a^^^^l2()0 resp. UMK) 

r. 1 M wirklichen o, wirklichen o.. 

Gegebenen , .^ " ^^ 






Hieraus folgt, daß die Kurven für jedes beliebige a.* und a,^ zu ge- 
brauchen sind, und ist das unter a und h früher Gesagte auch hier an- 
wendbar. 

a) Will man, statt o. ^- 1200, resp. 1000 ein beliebiges a* ausnutzen, so 

... 1 ■ 1 V ,. ^ 1. M 1200 M 1000 

hat man statt des wirklichen , ^« zu nehmen , , ., , , resp. , , .» - , , 

bezeichnet diesen Wert mit (, , «) und verfährt genau, wie unter Aufgabe 1 

erörtert wurde. 

Die W'erte von „c", resp. ,,/" bleiben natürlich genau, so wie sie 
abgelesen wurden. Das abgelesene a,^ ist jedoch nicht das zur Spannung 
a. ' entsprechende, sondern man erhält zum Schluß der Aufgabe das wirkUche 
a., indem man mit Hilfe des Rechenschiebers den Wert rechnet: abgelesenes 

^6*Tonrk ^^®P- abgelesenes o^^- ^, je nachdem man mit den Kurven für 
UOO 1000 

0^^ = 1200, resp. für 0^^ = 1000 gearbeitet hat. 

b) Will man die behebigen Spannungen o^ und o-' ausnutzen, so hat 

1200 1000 

man statt des wirklichen o^ zu nehmen o^ -- , , resp. n^^ - r > bezeichnet 

^/« . ^/e 

diesen Wert mit (o^)' und verfährt umgekehrt, wie in Aufgabe 1 zur Be- 

( M \ 
Stimmung des zugeordneten ( , , 2 » dieser Wert entspricht dem wirklichen 

_ ^ M , 1200 M "* , 1000 _, . ... . M , . 

Werte ,, ., mal , , resp. ,, ^ mal , , woraus das wirkliche , , ., undmit- 

hin das erforderliche h^ zu bestimmen ist. 

Die Werte von „c", resp. „/" für das (o^)' bleiben natürlich genau so, 
wie sie abgelesen wurden. 

Vorstehende Erörterungen mögen noch durch dieselben vier Rechnungs- 
Beispiele wie für Tafel I ergänzt werden. Der Rechnungsvorgang ist genau, 
wie früher beschrieben (siehe Aufgabe 1, resp. Aufgabe 2), und sind die ent- 
sprechenden Linienzüge an Hand der Millimetemetzlinien der Tafel leicht zu 
verfolgen. 

Beispiel 1. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Aufgabe I.) M = 3000000 cm>g. ö^ in kg/cm- 

b = 250 cm 3c in cm 

h^ -^ = 45 cm F^ in cm* 

d = 15 cm 

a^. =1200 kg/cin- 

j-, .» =^- -, = 5,91 . Hierzu entspricht bei der Kurve ^ für o.== 1200 ke'cm- 

ein a,^ = 40 kg/cm-, zu diesem ein c = 0,333, somit x = 0,333 • 45 ^- 15 cm. 
Zu 0^ = 40 kg/cm' entspricht bei der Kurve ,,/** für a. =1200 kg cm- ein 
/--- 0,555 für 6=100 cm. Somit F^ -0,555 • 2,5 • 45 = 62,5 cm-. 
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Beispiel 2. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Aufgabe 2) M -= 3000000 CHl/kg X Ul CHI 

h =250 cm a^ in kg/cm- 

A^ = 45 cm Q.^ in kg/cm- 

flf =16,2 cm 
^e=76,0 cm- 

F 

,,''=/ = 0,675. Hierzu entspricht bei der Kurve „/" für o^^ =^ 1200 kg cm*- 

o 

ein a^ = 45 kg/cm'-. Zu diesem a^ = 45 kg/cm- entspricht bei der Kurve „c" 
für a^^=1200 kg/cm^ ein c=0,36 somit a: = 0,36 • 45 = 16,2 cm, und bei 

1 ^ M 

der Kurve ,, .^" für n. = 1200 kg/ cm- ein -, ,-^ = 7,13. Da das gegebene 

,,-2 = 5,91 beträgt, so sind die gesuchten Spannungen leicht zu bestimmen, 

wie früher angegeben. Es verhalten sich: 

7,13 _ 45 _ 1200 

5,91 "~37,5~ KXK)' 

somit sind die wirklichen Spannungen: 

a^ = 37,5 kg/cm- 
o = 1000 kg/cm-. 

Daß man in diesem Falle dieselben Resultate mit Hilfe der Kurven für 
fff^= 10(10 kg cm'- erhält, ist selbstverständlich, und kann die Prüfung an Hand 
der Kurven leicht vorgenommen werden. 

Beispiel 3. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Anmerkg. a. ) j/ _ 2500000 a^ in kg/cm- 

h = 250 cm X in cm 

h^ = 45 cm F^ in cm^ 

d =rt= 15 cm 
a^.^ = 1000 kg cm- 
Diese Aufgabe kann ebenso wie Aufgabe 1 direkt gelöst werden mit 

Hilfe der Kurven „ ./* ,,r;" „/'* für o. = 10(K) kg/cm-. Es sollen jedoch hier 

die Kurven „ ," „c" und „/" für o, ^^ 12(X) ke cm- benutzt werden. 

fi- I' ° 

M\' M 12()0 . 
hh- ^~~ bhj' IfKK)^ ''^' 

7j\x ( , . , j - 5,91 hatten wir im Beispiel 1 

a,= 40 kg cm'-, x- - 15 cm 

M 

und F. — ()2,5 cm'-. Da das gegebene /. .» 4,94 beträgt, so ist das wirkliche 

Of^ zu bestimmen, wie früher angege])en. 
Es verhalten sich : 

Abgelesenes . . , . . , ^ ^ ^ 

b/i - abgelesenes o, r». -^ 12(M) 

,-..,,., M wirklichen o, wirklichen o. 

\\ irkhchen , , , '' ^' 

. 5,91 _ 40 _ 12(M) 
' ^^™^ 4,94 ~ 33,33 " KHK) 
Somit ist die wirkliche Spannung 

n,^ -- 33,33 kg/cm-. 
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Beispiel 4. Gegeben sind: Gesucht werden: 
(Vgl. Anmerkg. b.) M = 3000000 cm/kg h^ in cm 

h =250 cm X in cm 

d =16,2 cm F^ in cm^ 

Oj = 40 kg/cm*- 

0^^ = 1000 kg/cm- 

Daß man diese Aufgabe mit Hilfe der Kurven für a.^^lOOO kg'cm'- 
direkt lösen kann, ist selbstverständlich. Es entspricht zu a^ = 40 kg/cm- 

M 

bei a^g=^ 1000 kg/cm^ em ^-^ = 6,56, woraus h^ =^ 42,8 cm. 

Es sollen jedoch die Kurven für o^^ = 1200 kg/cm*** benutzt werden 

, ,, 1200 ,, 1200 ,„, , , 

(^^)=^Mooo = ^^-ioo=^^'^«/^-- 

Zu (aj' = 48 kg/cm^ entspricht bei o^^ = 1200 kg/cm^ ein f J = 7,875. 

M 1200 
^■«^^ = W./ • 1000 

somit das wirkliche ,, , = 7,875 -—— = 6,56. 

oh.' 1200 



Zu a,, 
x- -0,375. 42,8 

Anders gestellte Aufgaben, als die hier vorgeführten, sind in ähnlicher 
Weise mit Hilfe der Kurven leicht zu lösen. 



48 kg cm- bei n.^ = 1200 kg, cm*- entspricht ein c^-=0,*575, somit 
(=16,04 cm und ein / 0,75, somit F^=^ 0,75 • 2,5 • 42,8 =80,2 cm'-. 



BemerknD^eD. 

Die im Quadranten IV aufgezeichneten Kurven ,,a^" für o. =1200 kg/cm-, 
resp. o^^=^ 1000 kg/cm- sind nichts anderes als die Umkehrung der Kurven „c" 
im Quadranten III. Bei den Kurven „&' sind die Abszissen die Werte von 
o,,, während bei den Kurven ,,o^" sind die Abszissen die Werte von c direkt 
abzulesen. 

Für ein gegebenes a^^ bei gegebenem a.^ ist damit das Minimum von 
d = ch^^ r~. X gegeben, sofern es nicht wirtschaftlicher erscheint, d C x zu be- 
lassen und von den Kurven für x > d Gebrauch zu machen. 

B) Oberhalb Blattmitte: 
(iraphisch dargestellte Formeln. 

Für: or> d. n -- _/ = 15 

rf pho^ wobei ,•!>" beliebig 

Of, -beliebig 

Of^ - 1200 kg/cm-, i'esp. 1000 kg/cm^ resp. beliebig 

Jf F 

f^j^ 2 = (^ft — i/««) -"* »n<^ f,^ ^" (^«^ — Vf) ^f 

Aufgabe 1. Gegeben sind: Gesucht werden: 

3/ in cm kg a,^ in kgcm* 

h in cm x in cm 

h in cm F, in cm'- 

d in cm = iph^^ 
a^.. - 12(K) kg'cnr 
resp. 1000 kg/cm- 
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Man bildet den Wert ._, , setzt diesen Wert ^ =(^ft — Vm) ^m> ^^" 

bei die Werte y^^^ und z^^^ als Ordinaten im Quadrant I über dem auf der 
Mittelhorizontale abzulesenden „p" entsprechend abzulesen sind, für die Kurven 
bei a.g = 1200 kg/cm*-, resp. bei a- = 1000 kg/cm^. 

Die Kurven y^^ sind für a. =1200 und a. =1000 verschieden; die 
Kurve z^^^ ist für jedes beliebige o.^ ein und dieselbe. Die Werte für die 
Ordinaten y^^^ sind auf der Mittelvertikalen , für die Ordinaten z^^ am Rande 
links abzulesen. 

Man rechnet aus obiger Gleichung den Wert von 

M , 

o m 

und bildet F, 



wobei Oj^ der soeben gerechnete Wert bedeutet, während y^ und z^ als Ordi- 
naten im Quadranten II über dem auf der Mittelhorizontale abzulesenden „p" 
entsprechend abzulesen sind, für die Kurven bei 0^^ = 1200 kg/cm-, resp. bei 
Or^ =^ 1000 kg/cm*, je nach der Kurve, mit der man arbeitet. 

Die Kurven y^ und z. sind für a- =1200 und a^^^^lOOO verschieden. 
Die Werte für die Ordinaten y. sind auf der Mittelvertikalen, für die Ordi- 
naten z^ am Rande rechts abzulesen. Zu beachten ist, daß auch hier bei 
der Bestimmung von F^ in cm^, 6 in Metern zu setzen ist, h^^ in cm, a^ in 
kg/cm-. Die Ermittlung von jr kann mit Hilfe des gerechneten o^ und der 
Kurven c oder mit Hilfe der Tafel I oder mit dem Rechenschieber ,als 

"»+ n 
erfolgen. Daß x ^ - rf , ist selbstverständlich vorausgesetzt. 

Anfi^abe 2. Gegeben sind: Gesucht werden: 

M in cm kg x in cm 

b in cm o,^ in kg cm- 

h^^ in cm o. in kg/cm- 

d in cm^^^pÄ^ 
F^ in cm-. 

F . 

Man bildet den Wert , ' (wobei zu beachten, wie bereits erwähnt, daß 

F^ in cm'", b in m, A, in cm eingesetzt werden), setzt diesen Wert 

wobei die Werte y^ und z^ als Ordinaten im Quadranten II über dem auf 
der Mittelhorizontalen abzulesenden ,,p** entsprechend abzulesen sind, für die 
Kurven bei 0^.^-^1200 kg'cm^, resp. bei a^^ = 1000 kg cm-, wie in Aufgabe 1 
angegeben. 

Man rechnet aus obiger Gleichung den Wert von 

F 



""''""" 6 Ä z, 



+ yr 



und bildet M 
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wobei Oj^ den soeben gerechneten Wert bedeutet, während y,,^ und z,,, als 

Ordinaten im Quadranten I über dem auf der Mittelhorizontalen abzulesenden 

,,p" entsprechend abzulesen sind, für die Kurven bei o^^ ^^ 1200 kg/cm^, resp. 

bei a^-=-— 1000 kg/cm-, je nach der Kurve, mit der man arbeitet. 

M . . . M 

Ist dieser gerechnete Wert ^ identisch mit dem gegebenen , , ^j, dann 

sind die Spannungen identisch mit dem gerechneten o^ für f7^^==1200, resp. 
dem gerechneten a^ für o.^ = 1000, je nach der Kurve, mit der man arbeitet. 

Ist das gerechnet« , verschieden von dem gegebenen i , ö ' ^^^^ 

sind die Spannungen mit Hilfe des Rechenschiebers leicht und hinreichend 
genau bestimmt, wie folgt. 

Es verhalten sich nämlich: 

Gerechnetes ^- 

h h^^ gerechnetes o,^ o^^ = 1200, resp. 1000 

-, , M wirklichen a, wirklichen o. 

Gegebenen , , ^ ' 

Hieraus folgt, daß die Kurven y,^, z,^, y^, z^ für jedes beliebige oj und 
Oj^ zu gebrauchen sind, und ist das unter a und b früher Gesagte auch hier 
anwendbar. 

a) Will man statt a^^=1200 kg/cm*, resp. 1000 kg/cm^ ein behebiges 

M ^ M 1200 M 1000 

Or^ ausnutzen, so hat man statte ,- ^ zu nehmen ,-, «• , , resp. , , „• , 

( M \ 
bezeichnet diesen Wert mit (,, 2) ^^^ verfährt genau, wie unter Auf- 

gäbe 1 erörtert wurde. 

Das wirkliche o^ erhält man zum Schluß der Aufgabe mit Hilfe des 
Rechenschiebers, indem man den Wert rechnet: 

Gerechnetes a, • - /* - , resp. 

^ 1200 ^ 

Gerechnetes 0,, ' y^^, 

je nachdem man mit den Kurven für o- =1200, resp. für ö^^^^lOOO ge- 
arbeitet hat. 

b) Will man die beliebigen Spannungen a,^ und a.' ausnutzen, so hat 

man statt des wirklichen a, zu nehmen a, , , resp. a, / , bezeichnet 

diesen Wert mit (0,)' und verfährt umgekehrt wie in Aufgabe 1, d. h. man 
rechnet hier den Wert 

wobei y^^ und z^^ über das angenommene ,,p** abzulesen sind. 

Dieser Wert (,-r-s) entspricht dem wirklichen Werte ,-7 > nial , , 

resp. , , ;, mal — , woraus das wirkhche , , , und mithin das erforderliche 

h^ und d = ph^ zu bestimmen ist. 

Die Bestimmung von F^ erfolgt, wie unter Aufgabe l erörtert wurde. 
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Vorstehende Erörterungen mögen noch durch dieselben vier Rechnungs- 
beispiele wie für Tafel II und III ergänzt werden. Der Rechnungs Vorgang 
ist genau wie früher beschrieben (siehe Aufgabe 1, resp. Aufgabe 2), und sind 
die entsprechenden Linienzüge an Hand der Millimeternetzlinien der Tafel 
leicht zu verfolgen. 

Beispiel 1. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vki. Aufgabe 1.) M = 3240000 cm kg o^ in kg cm- 

b = 250 cm X in cm 

h^ = 48 cm F^ in cm- 

d = l2 cm = 0,25 h^ 
0^^=1200 kg/cm- 

y„,-.1200<-.,, 
M f i 

p = 0,25 , ^ T-2 = ^M = (oj, — 10,75) = 0,192 , woraus 



Für 





o, = ^- ;^2^ + 10,75 = 29,25 + 10,75 = 40 kg/cm'-' 

yf->l200<-Zf 

F t t 

-/ =(40— 11,4)0,0182 

F^ = 2,50 • 48 . 28,6 • 0,0182 = 62,5 cm- 
x = cÄ^ = 0,333.48-=16cm. 

Beispiel 2. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. AnfkR. 2.) M = 3240000 cm/kg x in cm 

b =250 cm o^ in kg/cm- 

Ä^^ =48 cm o. in kg/cm- 

d =12 cm = 0,26 Ä^ 

i<^^ = 75,3 cm^ 

F t t 

Für p = 0,25, ' == 0,627 = (o,- 11,4) 0,0182, woraus 

'"''^01)1^ + ^^'^"^'^'^'^ + ^^'^ = ^'''^ ^^/''^'^'' a; = c/^,^- = 17,5 cm 

/!^, = (45,8 -10,75) 0,192 = 6,73. 
bfi^ 

M 

Das gegebene , , ^ beträgt 5,64, 

6,73 _ 45,8 _1200 
''''^'*5764-38,T6~"lO(X)- 

Somit sind die wirklichen Spannungen 

o,=r38,16 kg/cm - 
ol^ = 1000 kg/cm-. 

Beispiel 3. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Aiimorkg. a.) iV/ = 2 700000 cm/kg Oj^ in kg'cm'- 

b = 250 cm X in cm 

Ä^ = 48 cm F^ in cm'- 
d =12 cm = 0,35A^ 
a^^ = 1000 kg/cm^ 

Diese Aufgabe kann ebenso wie Aufgabe 1 direkt gelöst werden mit 



,2 
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Hilfe der Kurven y\^^, z\^^, ?A, z* für o.^--! ()()() kg/cm*-. Es sollen jedoch 
die Kurven // , 2,., ?/,., z. für n. 1200 k<r'cnr benutzt werden. 

M V ilf 12(K) , ,., 

.6Ä,,V 6ä;^ 1000 ^ 

[ M \' 
Zu ( , 2 ) = 5,64 hatten wir im Beispiel 1 bei p = 0,25, o,, = 40 kg/ cm'-, 

j:---16 cm und J^--62,5 cm-. 

Da das gegebene , , , = 4,7 beträgt, so ist das wirkliche a,^ zu be- 


stimmen, wie früher angegeben: 

5^4 _ ^ _ 1200 
T,i ~ 33^3:3 — 10(K) 

Somit ist die wirkliche Spannung 

a^-- 33,33 kg/cm^. 

Beispiel 4. Gegeben sind: Gesucht werden: 
(vergi. AnmkK. 6) 3f = 3 240000 cm/kg A^ in cm 

6 =250 cm a; in cm 

d = 0,25 A, J, in cm- 

ö,^ r^ 40 kg/cm' 
o^^ = 1000 kg/cm^ 

Daß man diese Aufgabe mit Hilfe der Kurven für o.^ — = 1000 kg /cm- 
direkt lösen kann, ist selbstverständlich. 

Für rfr--0,25A^, also bei p=0,25 ist für a^^=10(K) kg/cm- und n,^ = 
40 kg/cm^. 

y,„<-1000->z,„ 

M t t 

, = (40 — 9,00). 0,192 = 5,95, 
6A^- 

woraus A^^^=4(),() cm, rf=^ll,()5 cm 

X-- 17,5 cm. 

y.->1000->2. 

F t t 

^ = (40 = 9,5) 0,0218, 

woraus JF^ = 2,5 • 46,6 • (40 — 9,5) 0,0218 = 77,5 cm-. 

Es sollen jedoch die Kurven für n. ^ 12(M) kg cm- benutzt 
werden. 

, ,, 1200 ,^ 1200 ,o , , o 

(''")=^M000 = ^^-1000=^^^^'^^^ 

Für j) 0,25, r^J =(48-10,75) 0,192 7,15. 

M 1200 
7 15 - 
' hh' 1000 

, . M 

Somit ist das wirkliche , , ., 5,95, woraus 

h- 

o 

Ay = 46,6 cm, d^ 11,65 cm, x-^17,5 cm 

F 

/•- = (48 — 1 1 ,4) 0,0182, woraus 

F^ - - 2,5 . 46,6 . (48 — 1 1 ,4) 0,01 82 ----- 77,5 cm*. 
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Anders gestellte Aufgaben, als die hier aufgeführten, sind in ähnlicher 
Weise mit Hilfe der Kurven leicht zu lösen. 

Benierknngen zu Tafel IV. 

Auf die in der Tafel IV eingetragenen Bemerkungen und Formeln, die 
zur Herstellung der Tafel gedient haben, sei noch besonders hingewiesen. 



Tafel V. 

Graphisch dargestellte Formeln. 

Für: x>df n = ~^ = 16 

d =ph^, wobei „p" beliebig 

Ob =-= beliebig bis 60 kg/,cm^ 

Ofe = 1200 kg/cm^ i^esp. 1000 kg/cm, rosp, beliebig 

M 1 , JFV ^ 



Aufgabe 1. Gegeben sind: Gesucht werden: 

M in cm/kg o^ in kg/cm^ 

b in cm x in cm 

d in cm =ph^ F^ in cm^ 

0^^ = 1200 kg/cm^ 
resp. 1000 kg/cm'-. 

Ml. 
Man bildet den Wert _ _ ., =r ^^ und liest denselben oberhalb der Mittel- 

horizontalen am Rande rechts (für a, ==1200) oder links (für a.= 
1000 kg/cm'-) oder auf der Mittelvertikalen ab, zieht durch den so erhaltenen 

Punkt eine Horizontale bis zum Schnitt mit einem der Strahlen -^ für das 

gegebene „p" bei a^^ = 1200 kg/cm'-, resp. 1000 kg/cm-, lotet den Schnitt- 
punkt auf die -Mittelhorizontale des Blattes und liest dort o,^ in kg/cm" 
direkt ab. Verlängert man die Lotrechte durch a,, nach unten bis zum 
Schnitt mit dem entsprechenden Strahl „/" des gegebenen ,,p*' für 0^^ = 
1200 kg/cm', resp. 1000 kg/cm^, zieht durch diesen Schnittpunkt eine Hori- 
zontale bis zur Mittelvertikalen des Blattes, oder bis zum Rande rechts oder 
links, so liest man dort den Prozentsatz ,,/" für b=lOO cm direkt ab 
zur Bestimmung von F^ = fbh^, wobei zu beachten ist, daß h in m, 
A^, in cm zu setzen ist, und F^ ergibt sich alsdann in cm^. Der Wert von 
X bestimmt sich aus den eingetragenen Kurven für „c". Die Ordinaten 

M 

dieser Kurven sind dieselben wie für . , .„ jedoch zu lesen in einem zehnmal 

kleineren Maßstabe, was leicht aus der Tafel zu erkennen ist. 

Gesucht werden: 

X in cm 
öj in kg/cm^ 
o. in kg /cm- 



Aufgabe 2. 


Gegeben sind: 




M in cm/kg 




b in cm 




h^ in cm 




d in cm — ph^^ 




F^ in cm- 
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F . , . 

Man bildet den Wert , / (F^ in cm'-, b in m, h in cm) und lieöt 

oh " 

denselben unterhalb der Mittelhorizontalen am Rande rechts (für n.-- 
1200 kg/cnr) oder links (für <> =-^ 1000 kg/cm*), oder auf den Mittelverti- 
kalen ab, zieht durch den so erhaltenen Punkt eine Horizontale bis zum 
Schnitt mit einem der Strahlen ,,/"" für das gegebene ,./>" bei ö^g^- 
1200 kg/cm-, resp. 1000 kg/ cm-, lotet den Schnittpunkt auf die Mittelhori- 
zontale des Blattes und liest dort o^ in kg/cm^ direkt ab. (Dieses a^ ent- 
spricht natürlich einem a^^. = 1200 kg/cm'*, resp. einem 0^^ = 1000 kg/cm^ je 
nachdem man mit den. Strahlen fiir 1200 kg/cm^, resp. für 1000 kg/cm'- 
arbeitet.) Verlängert man die Lotrechte nach oben bis zum Schnitt mit dem 

entsprechenden Strahl ,, ,,'' des gegebenen ,,/>" für 0^^= 1200 kg/cm*, resp. 

I 

1000 kg /cm-, zieht durch diesen Schnittpunkt eine Horizontale bis zur Mittel - 
vertikale des Blattes, oder bis zum Rande rechts oder links, so liest man 

M . . M 

dort den Wert ^^:i direkt ab. (Dieses , , ., entspricht natürlich einem 

ö,.. = 12(X) kg/cm-, resp. einem a^^=1000 kg/cm-, je nachdem man mit den 
Strahlen für a- = 1200 kg/cm^, resp. für n^^ = 1000 kg/cm- arbeitet.) 

Der Wert von x bestimmt sich aus den eingetragenen Kurven für ,,c". 

Die Ordinaten dieser Kurven sind dieselben wie für , , .,, jedoch zu lesen 

in einem zehnmal kleineren Maßstabe, was leicht aus der Tafel zu erkennen ist. 

M . . . M 

Ist das abgelesene , , „ identisch mit dem gegebenen , , .„ dann sind 

oh' oh' 

die Spannungen identisch mit den abgelesenen o, für a. = 1200 kg/cm*-, resp. 

M 

Of^ für a-^ 10(K) kg/cm". Ist das abgelesene , , ., verschieden von dem 

h^" 

M . . 

gegebenen , , .. , dann sind die Spannungen mit Hilfe des Rechenschiebers 

leicht und hinreichend genau bestimmt wie folgt. 
Es verhalten sich nämlich: 

Ab 1 ^^ 

ADgeiesenes ^^^, abgelesenes o, _o^^- 1200 resp. 1000 

_, , M wirklichen o, wirklichen o. 

Gegebenen , , ., " ''^ 

Hieraus folgt, daß die Tafel für jedes behebige o^^' und o,^ zu ge- 
brauchen ist, und ist das unter a und b für Tafel IV Gesagte auch hier 

M 

anwendbar, nur daß hier die Werte , , , oberhalb Blattmitte und die Werte 

oh' 

F . . 

, J* unterhalb Blattmitte für die betreffenden Strahlen der gegebenen ,,p'* 

abzulesen sind. 

Zwischenstrahlen für beliebige ,,/;*' können interpoliert, resp. genau ge- 
zeichnet werden. Hierüber siehe Bemerkungen zu Tafel V. 

Vorstehende Erörterungen mögen noch durch dieselben vier Rechnungs- 
Beispiele wie für Tafel IV bei x > d ergänzt werden. Der Rechnungs Vorgang 
ist genau, wie früher beschrieben (siehe Aufgabe 1, resp. Aufgabe 2), und sind 
die entsprechenden Linienzüge an Hand der Millimeternetzlinien der Tafel leicht 
zu verfolgen. 

Ha i ni o V I c* i , (iraphische Tabellen. •» 
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BeiHpiel 1. Gegeben sind: 

(Vgl. Aiifgau> 1.) jf .324()(KX) cm/kg 

6 = 250 cm 

Ä = 48 cm 

d=l2 cm = 0,26 Ä„ 
a^^ = 1200 kg/cm« 

Ml 
Für p = 0,25, _ ^= 5,64. Hierzu entspricht bei dem Strahl 



G 


esucht werden: 




"i. 


in 


kg'cni- 




X 


m 


cm 




F. 


in 


cm- 



bh 



F 



0,25 für a- = 1200 kg/cm* ein o^ =^ 40 kg/cm-, zu diesem ein c = 0,333, somit 
a; = 0,333- 48 =-16 cm >rf. 

Zu öj = 40 kg/cm- entspricht bei dem Strahl 0,25 für ö^^ = 1200 kg/cm - 
ein / = 0,52 für 6=100 cm, somit J^ = 0,52-2,5. 48 = 62,5 cm-. 

Beispiel 2. Gegeben sind: Gesucht werden: 
(Vgl. Aufgabe 2.) M = 3240000 cm/kg x in cm 

6 = 250 cm a,^ in kg/cm'- 

Ä^ = 48 cm n^^ in kg/cm^ 
fl!=12 cm = 0,25 A,, 
i^^ = 75,3 cm^ 

F 

Für p = 0,25, -^ = / = 0,627. Hierzu entspricht bei dem Strahl 0,25 

für a^^ = 1200 kg/cm* ein a^ = 45,8 kg/cm^ und hierzu ein c = 0,364, somit 
a; = cÄ^ = 0,364. 48 = 17,5 cm >(/. 

Zu Gj, = 45,8 kg/cm* entspricht bei dem Strahl 0,25 für a-, = 1200 kg/cm^ 

®1^ rir«= « = ^>7»>, 

Das gegebene , ^ beträgt 6,64, somit 

6,73 _ 45,8 _1200 
5;64"~38,16~1000' 

somit sind die wirklichen Spannungen 

a,^ = 38,16 kg/cm- 
a^^ = 1000 kg/cm^ 

Beispiel 3. Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Anmerkung a.) TIf ^2700000 cm/kg o,, in kg/cm- 

6 = 250 cm X in cm 



A^ = 48 cm F^ in cm- 

rf=12 cm --0,26 h^ 
(7^^ = 1000 kg/cm^ 

Diese Aufgabe kann wie Aufgabe 1 direkt gelöst werden mit Hilfe der 
Strahlen für o. — 1000 kg'cm-. Es sollen jedoch die Strahlen für n. 
12(K) kg'cm^ benutzt werden. 

M\ M 1200 ^^, 1 

5,o4 



JbhV bh^ 1000 ' u- 

O O r 



( M\ 
Zu ( I 7 o 1 = •'>,64 hatten wir in Beispiel 1 bei p =^ 0,25, a,^ -- 40 kg; cm-, 

x=^16 cm und ^^ = 62,5 cm^ 
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M 

Da das gegebene .^ = 4,7 beträgt, so ist das wirkliche a,, zu be- 

stimmen, wie früher angegeben: 

5,64 40 12(XJ 

4,7 "33,33'^ 1000' 
somit ist die wirkliche Spannung 

0,^ = 33,33 kg/cm-. 

Beispiel 4 Gegeben sind: Gesucht werden: 

(Vgl. Anmerkung b.) 3f = 3240000 cm/kg Ä^ in cm 

6=^250 cm X in cm 

d = 0,25 h F^ in cm- 

Oj^ = 40 kg/cm- 

a^, = 1000 kg/cm- 

Daß man diese Aufgabe mit Hilfe der Strahlen für o^^ = 1000 kg/cm'- 
direkt lösen kann, ist selbstverständlich. 

Für p = 0,25 bei a.^ = 1000 kg/cm- entspricht bei o, ^ 40 kg/cm- ein 

woraus Ä^ = 46,6, rf= 11,65, x=^17,5 cm 

jP 
/' =/ = 6,67, woraus 



jP'= 2,5 -46,6. 6,67 = 77,5 cm-. 



Es sollen jedoch die Strahlen für a^^, ^^1200 kg/cm- benutzt 
werden. 

, . 1200 ,^ 1200 ■ „ , , . 

f M\ 
Zu (r7^)'=^48 kg/cm- entspricht bei p""^0,25 ein ( , , o) — 7,18 (statt 

wie früher 7,15) 

M 1200 

' 6A;«'1000' 

somit ist das wirkliche -= 5,98 (statt 5,95 wie früher). 

bh^' 

Daraus ä^^— 46,6 cm, d = 0,25 Ä^^^^ 11,65 cm, t=17,5 cm. 
Zu o,^ — 48 kg/cm- bei p^^0,25 ist 

F 

, / = / ^=^ 6,67, woraus 

JF^ = 2,5-46,6.6,67 --77,5 cm-. 

Anders gestellte Aufgaben als die hier vorgeführten sind in ähnlicher 
Weise mit Hilfe der Tafel leicht zu lösen. 

Bemerkungen zu Tafel \. 

Die gestrichelten Kurven in den Quadranten für ö^^ = KXK) kg/cm-, 
resp. für o.^ - 1200 kg cm* gestatten ebenfalls leicht die Lösung der oben 
vorgeführten Aufgaben für x > d. 

Es entsprechen in diesen Kurven zu den Abszissen ,,p" (auf der Mittel- 

M 1 
horizontalen gleichlaufend mit dem a,^ für die Strahlen) Ordinaten , = ^, 

F 

oberhalb der Mittelhorizontalen, resp. Ordinaten , / /' unterhalb der Mittel- 

bn 



:\* 
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horizontalen, und zwar links für 0^^=^ lOOOkg/cm'" und rechts für o.= 1 200 kg /cm - 
bei a,, = 20, 30, 40 und 50 kg cm'. 

Im Schnittpunkte der Horizontalen durch,, ./*, resp. „/" mit der 

Vertikalen durch ,,p'* ergibt sich das o,, wie folgt: 

Es ist aus der Tafel zu ersehen, daß die Entfernungen zwischen den 
Kurven für o^^ = 20, 30, 40 und 50 kg/cm- für ein und dasselbe ,,p" einander 

gleich sind, und zwar je für die Ordinaten „ ^ *S resp. je für die Qrdinaten „/**. 

^. 
Liegt genannter Schnittpunkt zwischen zwei Kurven für a^, z. B. zwischen 

der Kurve a,, = 20 und o,^ = 30 , so teilt man den Ordinatenabschnitt zwi- 
schen diesen zwei Kurven in zehn gleiche Teile und liest so mit genügender 
Genauigkeit den Wert von o^ für den betreffenden Punkt ab. 

Aus dem oben Gesagten folgt auch, daß man für jedes beliebige „^y" 

die Strahlen „ ./*, resp. ,,/" füra^^-^^ lOOOkg/cm-, resp. für a^^= 1200 kg/cm'- 

mit Hilfe dieser Kurven zeichnen kann. Man braucht nur für das gegebene 

,,7)** die Ordinaten -., der Kurven für a;=20, 30, 40 abzulesen und im 

entsprechenden Maßstab über o,^ = 20, 30, 40 über der Mittelhorizontalen als 
Ordinaten auftragen. Die Verbindungslinie der Endpunkte dieser Ordinaten 

ergibt eine gerade Linie, den Strahl „ ., '' für das gegebene p. Ebenso liest 

man die Ordinaten / der Kurven für a,, = 20, 30, 40 ab und trägt dieselben 
im entsprechenden Maßstab über a,^ = 20, 30, 40 unter der Mittelhorizontalen 
als Ordinaten auf. Die Verbindungslinie der Endpunkte dieser Ordinateen 
ergibt eine gerade Linie, den Strahl ,,/'* für das gegebene p. 

Die Vorführung von Rechnungsbeispielen mit Hilfe der gestrichelten 
Kurven erübrigt sich wohl und wird auf Beispiel 1 und 2 für x > d ver- 
wiesen. Der Rechnungsvorgang ist genau wie früher beschrieben (siehe Auf- 
gabe 1, resp. Aufgabe 2), und sind die entsprechenden Linienzüge an Hand 
der Millimeternetzlinien der Tafel leicht zu verfolgen. Daß man auch mit 
den gestrichelten Kurven jedes beliebige a/ und o^^ ausnutzen kann, ist 
selbstverständlich. (Siehe Anmerkung a und d.) 

Was die punktierten Strahlen bedeuten, dürfte wohl leicht einzusehen 

M \ . . 
sein; die Horizontalen durch ^^ ., ^^ ., , die einen punktierten Strahl schneiden, 

k - ir 

o • 

besagen, daß für diesen Wert von „ , '* bei dem betreffenden ,,i)" das ent- 

//" 

sprechende x<C d ist. 

Z. B. -2 = 3,0; bei p ^ 0,32 und a^^ -= 1200 kg/cm- entspricht c = 0,257, 

somit für x = ch und h^-= , wird a:= = ^- - rf, also x<f d. 

"" p f 0,32 ' 

Auf die in der Tafel V eingetragenen Bemerkungen und Formeln, die 

zur Herstellung der Tafel gedient haben, sei noch besonders hingewiesen. 



Zweiter Abschnitt. 



AUgemein gültige Formeln zur Berechnung von Eisenbeton-Platten- 
decken, resp. Plattenbalken bei einer beliebigen Ausnutzung der 
Materialien Eisen und Beton hinsichtlich ihrer Inanspruchnahme auf 

Zug, resp. Druck. 



a) Formeln fttr einfache 

Auf Grund der vom Verbände deutscher Architekten- und Ingenieur- 
Vereine und dem Deutschen Beton- Verein, sowie durch preußischen Ministerial- 
erlaß aufgestellten „Vorläufige Leitsätze für die Vorbereitung, Ausführung 
imd Prüfung von Eisenbetonkonstruktionen" sind unter letzterem Abschnitt 
Formeln abgeleitet worden, die die Ermittelung der Inanspruchnahme der 
Materialien Beton und Eisen, der Platten oder Plattenbalken gestatten, wenn 
vorher die Querschnittsdimensionen beider Materialien angenommen werden. 
Hieraus folgt, daß, wenn beide oder auch nur eines der beiden Materialien bis 
zur Grenze der zulässigen Inanspruchnahme ausgenutzt werden soll, ein mehr- 
maliges Probieren durch Änderung in der Wahl der Querschnittsdimensionen 
erforderlich ist, was umständlich zu bezeichnen ist. Wohl ist in den Leit- 
sätzen für Deckenplatten eine Formel abgeleitet, die nur eine einmalige 
Rechnung erfordert, um die Querschnittsdimensionen derart zu bestimmen, 
daß Of^= 40 kg /cm- und o^^- ^ 12()0 kg/cm'". Es soll des weiteren hier gezeigt 
werden, daß sich einfache Formeln ableiten lassen, die ohne vorherige 
Annahme der Eisendimensionierung, bei nicht gegebener nutzbarer Höhe 
h^ für Platten oder Plattenbalken die Inanspruchnahme der Materialien 
Eisen und Beton stets bis zu den angenommenen zulässigen Grenzen aus- 
zunutzen gestatten, oder bei gegebener nutzbarer Höhe A^ für Platten oder 
Plattenbalken eine der Inanspruchnahme der Materialien (Beton oder Eisen) 
stets bis zu der angenommenen zulässigen Grenze derart auszunutzen ge- 
statten, daß die Inanspruchnahme des anderen Materials die hierfür an- 
genommene zulässige Grenze nicht übersteigt. Die Formeln besitzen all- 
gemeine Gültigkeit unter Voraussetzung des Proportionsgesetzes: 

Hieraus ist zu ersehen, daß in jedem Falle, ob für Platten oder Platten- 
balken, sobald n, n. und n^^ angenommen sind, wird x stets ein bestimmter 
Teil der nutzbaren Höhe h sein. 



ü 
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X 



a E 

'' h , worin n = ^v*^ ^^ Verhältnis der Elastizitätökocffizientcn 



^1 4- ' 



des Eisens und Betons. 




/•i^i 



Es bezeichnen in der Figur 1 : 

d die zu einem Plattenbalken zugehörige volle Plattenstärke, 

h^ die nutzbare Plattenhöhe, resp. Plattenbalkenhöhe, 

X der Abstand der Neutralfaser von der Oberfaser, 

a der Abstand des Schwerpunktes der Druckfläche von der Oberfaser. Dieser 

Schwerpunkt ist der Druckmittelpunkt. Für Dreicksflächen ist a - ^ ^/.^ x\ 

^ 3 2J 2(1 

für Trapezflächen von der Höhe d ist dieser Wert a^^-— ^ , 

wie leicht zu erkennen ist.*) 

y der Abstand von Druck- und Zugmittelpunkt, 
b die Druckbreite für Platten, resp. Plattenbalken, 
b^ die Plattenbalkenbreite, 

e die erforderhche Einbettungsstärke der Eisen, 

Fe, o.^, a^ bezeichnen wie gewöhnlich den Eisenquerschnitt, resp. die zu- 
lässigen Inanspruchnahmen für Eisen auf Zug und Beton auf Druck. 

Da bei jedem auf Biegung beanspruchten Träger die Druckkraft /> gleich 
der Zugkraft Z sein muß, und das Biegungsmoment M der äußeren Kräfte 
gleich 3f. der inneren Kräfte sein muß, folgt: 

Für Trapez-Spannungsfläche : 

2x—d 

X J " 2x 



D=^Z 



D = 



2 y^'~^' ^^ -~) ^ ^ ^'^'^ 



Z = Fn. 

t ff 



somit F^a, = bda^ 



2 a;— rf 
ix 



(i) 



ix—d 



M = M. = M„= Mz= F^n^^ (Ä -a) -.- bdo, ^^ (A - a) 



oder F^o^^ = ^ 



M 



O 



a 



m 



X — d 
*) Schwerpunktslage eines Trapezes mit den Seiten o/, und a^ -— und der Höhe (f 



bestimmt sich aus: 



(i = 



d X 

3 .r — d 

X 



d '^x—2(l 
3 2x—d' 
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Aus Gleichung 1 und 2 folgt: 



2x_^^ M 



Setzt man hierin für rr^ den Wert aus der Proportionsgleichung o^^ 



^re ^ 







n(h-x) 

cl ^x 2d 

und für a den gegebenen Wert a = — , » so erhält man durch Umformung: 

^L^fe^^ 3M 

2n(h-x) x(6A^— 3rf)-d(3A„— 2rf) • • • • W 

oder durch Auflösung dieser Gleichung nach x, erhält mau durch einige Um- 
formungen : 

b iP (3 Ä„ — 2 d) + ^ - MK 
Formell: jr= ^[^ . 

n 'll 

bd (6/i«-3rf) + - J^/ 

Diese Formel I gilt für Plattenbalken mit gegebener nutzbarer Höhe A 
und X > d. Hierbei o- == a zulässig. 

Für Dreieck-Spannungsfläche : 

Bonüt F^<ff^= ^n^hx (1) 

M = M^ = Md=^ Mz = F^öf^ (h- a) = 2 ffft 6 a; (h- a) 

oder F^o,=^^^ (2) 

Aus Gleichung 1 und 2 folgt: 

1 , M 

2 * h—a 



o^6&^=z. -. (3) 



n X X 

Setzt man hierin für a. = ,/" , und für a^= .^ , so erhält man durch 

'' n(Ä^ — x) 3 

Umformung: 

bo,^x' _ 3M 

2n (A^— x) 3A^— X ^ ^ 

oder hieraus durch Umformung zur Auflösung dieser Gleichung nach x er- 
hält man: 

Formol II: jr'- (jr-3/0= ^- ^(jr— -//«). 

Ofi. ö 

Diese Formel II gilt für Platten oder Plattenbalken mit x < d bei ge- 
gebener nutzbarer Höhe A^. Hierbei 0.^ = zulässig. 

Der Wert von x wird aus dieser kubischen Gleichung sehr leicht durch 
die bekannte Regula falsi ermittelt, graphisch oder analytisch mittelst des 
Rechenschiebers. Der geschickte Rechner wird meistens nur zwei Werte für 
X anzunehmen brauchen, die in der Nähe der Wurzel der Gleichung liegen 
und dann mit Hilfe des Rechenschiebers durch eine einfache Proportion zweier 
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ähnlichen Dreiecke, den für die Zwecke der Rechnung genügend genauen Wert 
von X zu finden, für welchen die Gleichung erfüllt wird. Hat man aus Formel I, 
resp. II X bestimmt, dann ist 

_ M^ _ M_ 

^ ß/jj 2d X 

worin a die angegebene Bedeutung hat von - - in Formel I oder 

o /iX — it *j 

in Formel IL 

n(h-<c) 
Fassen wir nochmals die Formel I ins Auge: 



Alsdann o^ = _y/^ _^ für jeden Fall. 



bdHU-2d)-\' -Mh^ 

x = "^^ - 

bd(ßh-3d) + ^^M 



80 lassen sich hieraus noch folgende interessante Formeln ableiten: 
a) Bedingung x=d, so wird 



bd^ -^ ^- Md 



M 



P u II» • A — ^*^ -• F = 

" fin ' '- f d 

% ^" V « 3 

~n(h^^dy 



^6" 



b) Bedingung x = A^ > rf, so wird : 

" .. ' 

A 

2 ' V 4 9 ■■ 4na; 



'' 2n 



c) Bedingung x=^ A ^ < rf, so wird 



l/3) 



n M bx bd bh^^ 

b ' '•""4n"' 4n^ 12n 



'' 2n 



Bemerkung. In V^ für F^. und o,^ bei .t ^- rf erhält man dieselben Werte wie 
bei r*. Letztere Formeln gelten somit für Platten sowohl wie für Platt^nbalken. 

Fassen wir nochmals die Formel II ins Auge: 

^M-'" -'5AJ - ^ ^^ C^ — AJ^ 

/•' 
so lassen sich hieraus ebenfalls die Formeln 11*^ und IT ableiten, wenn man 
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für erstere x-—d resj). für letztere x = d=^\^h^ setzt. Man erhält somit 
die Formeln: 

6rf-'- ^"^ Md 



h 



II»: Ä= - - V _ F^ unda 

Ud'~- M wie bei P 

M 

r« " wie bei P. 



TT -1 /3n iKf --^ , 

IP : a; = 1/ . , F,. und n 



Die Anwendung der hier angegebenen Formeln auf Zahlenbeispiele führen 
zu Ergebnissen, die in vollkommenem Einklang stehen mit denen der 
Berechnungsweise nach den Leitsätzen, nur ist die Berechnung insofern verein- 
facht, daß bei gegebener nutzbarer Höhe h^ für Platten oder Plattenbalken 
eine vorherige Annahme der Eisendimensionierung nicht erforderlich ist, und 
daß die Inanspruchnahme für Beton und Eisen bis zur zulässigen Grenze aus- 
genutzt werden kann — bei nicht gegebenem h^ — , oder die Inanspruchnahme 
des einen Materials bis zur zulässigen Grenze derart ausgenutzt werden kann, 
daß die des anderen Materials die hierfür zulässige Grenze nicht übersteigt — 
bei gegebenem h^. — 

Erstere Ausnutzungsart erscheint wirtschaftlich für Platten, weniger für 
Plattenbalken; letztere Ausnutzungsart erscheint für Platten sowohl wie für 
Plattenbalken wirtschaftlich. 

Sind z. B. als zulässige Grenzen festgesetzt: 

Of^ = 40 kg/cm-, o^^ = 1200 kg/cm^ 

w-40 , 

120() ^'^^ *"^ " - ^^' 



so folgt aus: 








X 

n (h^ X) 


40 , X 

X 1 
ho — X 2 



X 1 

Ist . -- ^^ , so kann a,^ und a.^ ausgenutzt werden. 



X l 

Ist - > , 80 kann nur a,^ ausgenutzt werden, ohne daß n. die 

hierfür zulässige Grenze erreicht. 

X 1 

Ist , C ., so kann nur a.. ausgenutzt werden, ohne daß o, die 

h — ■ X "Ji ' 

o 

hierfür zulässige Grenze erreicht. 

Die Form, die die Gleichung I, resp. II annimmt, wenn Oj^ ausgenutzt 
werden soll, ist mit Leichtigkeit zu ersehen. 



hd- (:3Ä — 2rf) 
Formel l. x - ^ " . 

6rf(GÄ, — 3rf)- 



^/. 



G M 
Formeln. x-—'^hx-\- ' -o 



oder j'~-\S)h 1/2,2:")/? 



\ 



11 
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Hieraus ergeben sich ebenfalls die Formeln la, b, c, resp. II, a, c. 



P: x= 3 Ä, >rf; x-x ^3 rf + 3 -j J + 3 = «, woraus x. 

Die bisher abgeleiteten Formeln haben allgemeine Gültigkeit, unter 
Voraussetzung linearer Spannungsverteilung und einfacher Armierung. Die im 
l^alkensteg auftretenden Druck- und Zugspannungen des Betons sind hierbei 
vernachlässigt. Über die Form, welche die Formeln annehmen, wenn man 
die Druckspannungen, oder auch die Zugspannungen des Betons im Balken- 
steg berücksichtigt, oder wenn man mit parabolischer Spannungsverteilung 
rechnet, gedenke ich noch Mitteilungen zu machen. 

An dieser Stelle sei noch bemerkt, daß die aufgeführten Formeln sich 
wesentlich vereinfachen, wenn man d in Prozentsätzen von h^ ausdrückt 
(wie bereits für d = x -= ^n ^o = ^,333 ä^ geschehen ist), also d=p^l^ho. 

Einer besseren Übersichtlichkeit wegen seien die bisher abgeleiteten, 
allgemein gültigen Formeln für Plattenbalken und Decken bei einfacher 
Armierung tabellarisch zusammengestellt. 

I. X > df h^ gegeben, a- = a zulässig 

bd' (3A^^-2rf) + ^^MÄ,, 

^/V 

bd (6Ä„-3d)+ M 



"f 



F.= 



M o^.x 



tc 



(7. /, d 'dx — 2dV '' n(h^—x) 

r~3- 2x~d) 
X > d, h^ gegeben, o^ -— a zulässig 

b d' (3 h— 2 d) 

p 

bd (6A^ — 3rf) M 

^e= ' ^7 o o^x' wobei a.= '' ^-^ \ 

^ j , d öx— 2d\ '* X 

"rA^o-l-^^-d) 

II. x<idf h^ gegeben, o^^ = o zulässig 

x'-{x-^h„)^l''^{x-hj 

I xV "" n{h-x) 
X <; rf, Ä^ gegeben, o^^ --^ o zulässig 

x=i,:ik„]/2,2r,h,r-l^^ 

F - ^^ , wobei a,,.. '^-"(*-^) 

,, x\' I' X 



— 43 — 
I" u. II". X == tl, h^ unbekannt, o,^ = a zulässig 



36.--«" m' ' .,(ä„-J 

" n {\- d) 
x = {l, hg unbekannt, "^ = zulässig 
_ 2M d p __ -^ 

"fe [K - ;3 j 
wobei tjf^ --^ "'' " - " ~ - . 

I*. je =-= ii /»^ > <l, hg unbekannt = 3 a;, a^^ = o zulässig 

^ "^ l3'* + 3r7^>J+9-"° 



■s/" 



4 



a; = 



_yl ,-iAl'_<i'. p _bd{:lx — d) 

~ 2 V 4 8' '■'' 4nx 

Ä„ = 3x _ »V, 

* ~ '2 n 
jr- == ,^ Ä^ ^ rf, \ unbekannt = 3 x, o^ = a zulässig 



— ^(3'^+3a;.6.J+9=" 



X 

.4 



''-2 Vi ~9' ^'•-^ 4na; 

Ä^ = 3 X o^, = 2 n a^. 

P u. IP. jr* = /i^. < ff, Ä^, unbekannt = 3 x, o^^^ n zulässig 

resp. = 3 rf 

V'3n itf ^ bx bd bh^ 

F = -= = ^ 
2o^^ 6 ' «^ 4n 4n 12n 

A, -3 X a, ._ ^/' 

X = .^ h^ < rf, Ä^ unbekannt =^ 3 x, o^ = o zulässig 

resp. ^ ^ 3 d 

l/3 M ^ bx bd bk 

r 4 a,,.6' " 4w 4n 12w 

Welche d^r Formeln für jeden Fall brauchbar anzuwenden sind, besagt 
das Proportionsgesetz : 

X n o, 

K — ^~~0f/ 
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Ist , = '' , 80 ist es ff leich , ob man die Formeln mit o,, ^= n zu- 

lässig, oder mit o^^=o zulässig anwendet. 



Ist 



X 



no 



h. — X 



o 



'', so sind die Formeln mit o,^ --■^- o zulässig anzuwenden, 



ff.. 



damit n. unter o zulässig bleibt. 



Ist 



X 



no, 



h — X 

o 



a 



, so sind die Formeln mit a^^ =■ a zulässig anzuwenden, 



/>. 



damit a,^ unter a zulässig bleibt. 



Anwendnngsbeispiele. 







6 • ^fOem 








> 

1, 


1 

• 






J 


^ « 


r^' 




t_. 








i?.tfAr«4-» 








k 


71' ^f. 





Heispiel 1. jr > r/. 



Fta Z. 



Nebenstehender Balken 
(Fig. 2) habe einem Biegungs- 
momente 

M = 3240000 cm/kg 

zu widerstehen. 

Sei o.^ ' ' o zulässig 

-- 1200 kg/cm'-. 

dann folgt aus 

6. 15 



Formel I. x 



250.12- (3.48-=2.12) + -^ 3240000 48 

250. 12 (6-^^^312)+ ,,,^ 3240000 

4320000 + 11664000 15984000 

756000 + 243000 999000 

12 3-16 — 212 , 48 — 24 , „ 

'^ "3 ■ 2.16-12- "^"^•32-12=-^'^"™ 
y --- 48 — 4,8 = 43,2 cm 

„ 3240000 ^,, _ « , j r i, 

^' --^ 43,2 . 1200 "- ^^'-^ ''°' erforderlich 

1200- 16 ,^ , , , 

""^=15 (48-16) = *^ ''S/^'"' 

Sei a,^ ^o zulässig - 40 kg/cm-, dann folgt aus 



Formel I: x 



250-12- (3.48 — 2-12) 
250.12 (6.48-3.12)- «••^2*'"^ 



40 



_ 4320000 
""" 756000 — 486000" ^' ''''^' 



Es ist zu ersehen, daß 

x 1() n n,^ 

h^^ — x '48 — 16 a^^ 



15 -40 1 



1200 



o > 



daher bleibt es sich gleich, ob man die Formel mit a,^ -^ o zulässig oder mit 
n.----a zulässig anwendet. 

Wäre , '', so wäre die Formel mit o,^ n zulässig anzuwenden, 



r, 



ff 
lamit rj. unt^r n zulässig bleibt. 
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Wäre 



X 



^'^^u 



h — X 



o 



fr 



, 80 wäre die Formel mit a. - n zulässig anzuwenden, 
damit 0,^ unter n zulässig bleibt. 

Da in vorgeführtem Beispiel x^ h^ ist, so müssen auch die Formeln I b 
dieselben Resultate liefern bei a^^ = o zulässig oder bei n^^ =:= n zulässig. 
Formel I** mit 0.^ = o zulässig ^^ 1200 kg/cm-: 
A-^^12^^'^^ 3240000_ 

''^ ^2 ^ V{^2j~ T " ^' ^'' + y '">6,25 . 8,5 + 7,5 - 1() cm. 



B'oriiiel 1*' mit o,^^-^n zulässig =- = 40 kg/cm'-: 

.8-f-9 = 17 cm, 



2 3240000 

"3 +3.40-250.12 



17 
2 



x= -^■ 



V?2 )'■" ^9' ^ ^'^ + Vö6'25 = 8,5 + 7, 



5-^16 cm. 



Alle andern Ergebnisse stimmen demnach ebenfalls. 
Kontrolle durch die Leitsätze: 

2.15.62,5.48 + 250.12- 90(K)0 + 36000 

2 (15-62,5 +250.12) ~ 279377> + 3(K)0) 
126000 



x = 



x^ 



7875 



16 cui. 



fi 



-i«2fO f'K 



■<:• 



A-^ 



*r»i 



•4^ 



Fij. 






3 



Beispiel 2. x<d. 

Nebenstehender Balken j^,^ 
(Fig. 3) habe einem Biegungs- ^- 
moment 

itf — 3 000 000 cm/kg 

zu widerstehen. 

Sei a^^ - n zulässig = 1 200 kg 'cm ^ 
dann folgt aus 

17 1 ff - i 'i Ar^ ö-i^ 3000000 . ..^ 

Formeln: x- (^-345)=^ ^^CK) ' 250 ^''-^''^' 

Angenommen für x zwei Werte in der Nähe der Wurzel, alsdann durch 
Regula falsi den genügend genauen Wert für x bestimmt. Für vorliegeden 
Fall ist 



a: :r= 15 cm. 



15M15 135^- '^^ '^^^^^^ n-l 45^ 
15 (15 -135) -^2^^. 2,^^^ (10- 40) 



225. 120 = 



270000000 



30 



a 



X 

3 



5 cm. 



300(R)0 

27000^-27000, somit a;--15 cm richtig 

3000000 



y—^Vy — 5 ^^40 cm. 



^-loa^oo"-«--^"-^ 



1200.15 



o, 



15 (45 — 15) ^' 
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Sei n,^ = n zulässig ^ ^ 40 kg/cm*. Dann folgt aus 

Formel II: x 1,0.45 : 1/ 2,25 .40— , ,^ 

r ' 40.250 



a; -- 67,5 — V4550 — 1800 = 67,5 — 52,5 = 15 cm. 
Auch hier ist , =^ *, daher sind die Formeln mit a^ — - a zulässioj 

,0 je 

und <J^, = o zulässig brauchbar anzuwenden. 

Da in vorgeführtem Beispiel x-^= Ä,^, so müssen auch die Formeln I*^ 

und 11^ dieselben Resultate ergeben. 

, T. T, ,.■ 1..^ 1 '^ lö 30000(X) ,. 

Fonnel I« u. IP : a^, = a zulässig == 1200; ^ = \/ 2 " 1200' 2.50 """ ^^' 

1" • ju^ \/^ 3000000 __ 

a, = a zula8Sig = 40; x=^y ^' 40-250 ^ ^°^' 

Da überdies auch x^=^d gemacht worden ist , so müssen auch die 
Formeln I* und II* dieselben Resultate ergeben. 

Fonuel I» u. II*. 

a^^--- o zulässig = 1200 kg/cm*; 250 • 15 — ^' 3000000- 15 



o 



3 . 2.50- 15- — f "^^ 3000000 

1200 

843750 — 3375000 

- 4-D OTf\ 

168750 — 225000 

,.. . 4n 1 / » I. 2-3000000 , 15 .. 
o,, = a zulassig =- 40 kg/cm- ; A„ -- ^^ ^^^ ^-^ + ^ = 4o cm. 

Alle anderen Resultate stimmen demnach ebenfalls. 
Kontrolle dnrch die Leitsätze: 

15 



a;=T 



250 \ ^ V 15-62,5 ^ / 

= '25o'{-l+^2^+"l}-^^<^- 

Weitere Entwickelung der Formeln I und II. 

Setzt man in die Formel I für x^>d, x = ch^, worin c 



^h 



und d = ph^, so erhält man durch mehrfache Umformungen: '' w 



Für o^^ = (7 zulässig: 

Formel «) M n^^ p 

bfir-^ 2 n 

Für <7j =^ <7 zulässig: 
Formel ß) M 



c(2 — p) — p(l—,^p)\ 



(1-c) 



I 



,,^=> {(.-..-: (.-^)) 

Sowohl für « wie für ß ist f, zu bestimmen aus 

Fonnel y) F^ ",.V U^ T\ 

bh 2nA" ci' 
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Setzt mau in die Formel II für x^^d, x--ch, worin c = 



n. 



"„+ 



a. 



n 



und für x = d = ph^, also c = p, so erhält man durch mehrfache Um- 
formungen : 



Für Of^ = a znläHsig 



.,c("('-^)! 



Formel a) M «Vr^ ^ > '^ ' r 

Für 0( = zalässig 

Formel )8') ilf 

6A 



'.=^{'-M- 



Sowohl für a wie für fi' ist jF^ zu bestimmen aus 
Formel y) F^ a,^ 

Mit Hilfe der Formeln ß und /?', sowie y und / sind die graphischen 
Tabellen hergestellt 

Die Formeln a, /?, ;/ gehen in a, ß\ y* über, wenn man f-^c setzt, 
was leicht zu erkennen ist. 



Aus a oder ß folgen: 



«i) 



G 



f^ 



ßl) 



"^h-- 



r 2 \.2Mn 
n{(2-p)-p(l-|-p)} 



2Mw 
6pV 



wenn o,, = a zulässig. 



wenn o.^-n zulässig. 



Aus y folgen: 

y^) ^ ^ na,6pÄ^(2 — p) 
^' 2njP^ + 6p«Ao 

rT,,(2nJ, + 6pUj 



a 



yj 



a 



-► 



" nbph„(2-p) 
Setzt man aj = y, und /?j = y^ , so folgt : 



wenn a,^ ^^ a zulässig. 



wenn a. = a zulässig. 



«.0 



2M 



o 



' 1. L J.o X o /i 2 \ 7iF^-^bpii y 

wenn M, 6, p, A^^, n und f^ bekannt sind. 



ßd 



2Mn(2 — p) 



•f 



(2nFX-\-bp%,^) {(2-p) - p{\- '^^p)^-bpn,r {2-p) (\ 
wenn 3/, 6, p, A , n und F. bekannt sind. 



2 
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Aus a oder /^' folgen: 

c^^l,5 I -1/2,2;') — LI o, wenn a. = rx zulässig. 
Hat man c gerechnet, dann folgt aus 

^ :-- ""'' , der Wert für o,='^'''^{\—c). 

'^ ^ c-(3 — c) = 1,1 2 (^ — ^)» >^enn a^.^ ^= a zulassig. 

Hieraus c am leichtesten durch Annahme zweier Werte in der Nähe 
der Wurzel der Gleichung und durch Regula falsi den für die Rechnung 
genügend genauen Wert von c ermitteln. 

Hat man c gerechnet, dann folgt aus 

der Wert für a, = -;/'' 

" n (1 — c) 







c 




"/, 










"f, 





n 




Aus }'' 


folgen : 








7 






1 
1 


V 


(" 



enn a,^ = n zulässig. 



/.) 






Setzt man die aus a\ und y\ resultierenden o. einander gleich, resp. 
die aus ß\ und y\^ resultierenden o,^ einander gleich, so erhält man die wie 
bei x^d, entsprechende Formel a^ für die Bestimmung von o,^, resp. ß\, 
für die Bestimmung von o^^ direkt aus den gegebenen Größen M, b, h^, n 
und F^. Da letztere Formeln nicht leicht aufgebaut erscheinen und auch 
für die Rechnung umständlich, so empfiehlt es sich, die Anwendung der 
Leitsätze zur Bestimmung von x anzuwenden, alsdann a- und o,^ nach be- 

X 

kannten Regeln zu bestimmen oder nachdem x = c/*„ und damit c - ., 

gerechnet worden ist nach den Leitsätzen, die Formeln «., resp. ß^ anzu- 
wenden, indem man in diesen statt p den Wert c einsetzt. Denn es gehen 
die Formeln für x- d aus denen für xy^d heirvor, wenn man in letzteren 
p = c einsetzt. 



b) Formeln fär doppelte Armierung.*) 

Mit Bezug auf nebenstehende Figur 4 und auf das bekannte Proportiona- 
litätsgesetz : 

o, X . E ^ 

- ,, , worm n -^ ^"^ . 

n^^ n [\ - X E, 

*) Vergleiche die hierfür gemachten Mitteilungen in diversen Zeitschriften, u. a. in 
„Zement und Bet(m" von Hrn. Dr. Ing. Weiske, in „Beton und Kisi^n'* von Hr. Dipl.-Ing. 
Kl Witz. 
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lassen sich allgemein giltige Formeln ableiten, die zur Bestimmung der 
erforderlichen Armierung (Zugeisen sowohl wie Druckeisen) eine beliebige Aus- 
nutzung der Inanspruchnahme beider Materialien Beton und Eisen gestatten, 
wie folgt: 




X 



..__..! 



^^9 4^- 



a = Abstand des Druckmittelpunktes der Betondruckflächen von der Ober- 
faser. Für Dreiecksflächen ist a= x; für Trapezflächen von der Höhe 



d (Deckenstärke) ist a 



d3x — 2d 



a 



3 2x — d 

Abstand des Druckmittelpunktes der Beton- und Eisendruckflächen 
von der Oberfaser. 



X = — h^ = c A^, also für behebig angenommene und zulässige a^ und n^^ 

o, + ""'' 

ist der Wert von x von vornherein bestimmt. 

Zugkraft Z im Eisen unten ist gleich der Druckkraft D im Beton und 
Eisen oberhalb der Neutralfaser. Biegungsmoment der äußeren Kräfte M ist 
gleich dem Biegungsmomente der inneren Kräfte Mz = Mj), 

Aus Z = D folgt: 

K%-F^a,^o::'-^n = o,\ ^ +a, (6- 6J d %^A + FJ o,\ 



da nun o.* = o^ ^ ~~ "^^ ^^ "^'itA. unter Abzug der eigentlichen Druckeisen- 



X 

X — e' 

X 



fläche, die bereits einmal in der Betondruckfläche enthalten ist: 






X 



oder 



nF,{h„-x)-bX-{b-bA{2x-d) 



p: 



[x — e') (n — 1) 
Aus M = Md = Mz folgt: 

M=-o,b/-{h^-fj+a{b^bJd 



2x-dL_ d 3a; — 2 
~2x~\ '3 ~2x 



^^ 



-f-F>.'' J ("-!) (Ä--A 



X 



Haimovicl, Graphische Tabelleu. 
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oder: a 

(2) Fe'^'^' ^^ ^ --- _ ;^, A ^^ ^-^ ^ 

(x—e)(n — l) (h^ — e) 

Durch Gleichsetzung von 1 und 2 erhält man die erforderliche Zug- 
Eiseneinlage: 

V«' + &.i'(?-«') + (&-&.)|(2«-«J)(a-e') 

Werden die Druckspannungen im Steg unterhalb der Deckenplatte ver- 
nachlässigt, so ist 6^ = und hiermit: 

—x^hi(2x — d)(a — e') 



(3') F = -^ 



(7i—e')ih'—x)n 



Ist die Lage der Neutralfaser innerhalb der Deckenplatte, so ist b^^^b 
und hiermit: 

M , ,x^fx ,\ 

^ . ^-{h-e'){h-x)n 

Die Formeln 3, 3', 3" geben direkt die erforderliche Zugeiseneinlagc an 
für Plattenbalken mit x^d, und zwar Formel 3 mit Berücksichtigung der 
Druckspannungen im Balkensteg unterhalb der Decke, Formel 3' mit Ver- 
nachlässigung ebengenannter Spannungen und Formel 3" für Deckenplatten 
oder Plattenbalken mit x<d. 

Ist F^ berechnet, so wird die Zugkraft im Eisen: 
(•t) 2 = F^ o,. 



Da Z = Oj^ 



X — ß 

und o^* = a^^ (n — 1) unter einmaligem Abzug der Druck-Eiseneinlage. 

Jv 

80 ergibt sich die erforderliche Druck-Eiseneinlage zu: 

(5) f:=^--^\ 

wobei Z),, die Druckkraft im Beton bedeutet, und zwar mit Berücksichtigung 
der Stegspannungen ist 



I>,= o, 



K^+ih-h^^d^-'T^^ 



2 ' ^ ^' 2x 

mit Vernachlässigung der Stegspannungen ist 

^ ^ 2a: 

und für Deckenplatten oder Plattenbalken mit x c d ist 

Ist Df/ Z, so sind keine Druckeisen erforderlich, und berechnet sich 
die Querschnittsdimonsionierung des Balkens, resp. der Decke nach den 
graphischen Tabellen, resp. graphisch und analytisch dargestellten Formeln. 
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Vorstehende Erörterungen über die doppelte Armierung von Decken 
und Balken mögen noch durch ein Zahlenbeispiel ergänzt werden. 

Nebenstehender Balken ^ 



(Fig. 5) habe einem Biegungs- 
momente 

ilf =15000000 cm/kg 

zu widerstehen. 

Als beliebig angenom- 
mene, aber zulässige Spann- 
ungen seien die nach den 
preußischen Ministerialvor- 
schriften angegebenen 



6*SOO*m- 



f 

4. 









f<ss-- 



E 

a,^ = 40 kg/cm- und a^^ = 1200 kg/cm-; --''=^=15. 



o 
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3 2x — d 3 66 — 12 



^40.^. .14 = 492 kg/cm^ 
= 5,55 cm; a — e' = 5,55 — 4,00 = 1,55 cm. 
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40 -^-+.500. 12 gg- 



=144206 kg. 



Nenner = (ä„ — c') (A„ — x) n = 95 • 66 • 15 = 94050 
^.= l^-5^«^.33= 12375000 
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152 460 
150660 



Zähler = 12678120 

12678120 



= 135 cm-. 



94050 

Z = F^ a^^ = 135. 1200^- 162000 kg. 
[Abstand vom Zug- und Druckmittelpunkt ergibt sich demnach aus 

M 15000000 



y = 



92,73 cm. 



Z ■" 162000 

Die Berechnung dieses Abstandes ist nach vorstehender Erörterung nicht 
erforderlich, kann jedoch als Kontrolle dienen, wenn man die Druck- 
eisen bestimmt hat, somit auch die gesamte Druckkraft D, dessen Schwer- 
punktslage in bezug auf die Balkenoberfaser leicht ermittelt werden kann 
zu a\ und prüft, ob h^ — «' = y ist*.] 



*) Für dies Beispiel wird a' 
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162000 162000 

tt' - 6,27 cm; y - - h^ — a' - 99 — 6,27 = 92,73 cm. 
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„, Z — D, 162000 — 144206 .,,„ , 
^'-= V - 492 -3«.9cm«. 

Demnach für ilf = 15 000000 cm/kg, A^ = 99 cm, (i = 12 cm, 
rj- =1200 kg/cm- und (7;,= 40 kg/ cm* wird: 

JPV = 185 cm«, JV'= 86,8 cm«. 

Wollte man die Stegdruckspannungen vernachlässigen, so würde: 

S40 
12375000 + ^^^150660 ,,^^,^^^ 

'300 12545500 ,„„ , ^ 

^^ = 94050 ^--9T050 -«»'S <^'»^5 

Z = 133,5- 1200= 160200 kg; 

Z),^=40. 340. 12. ^-"-^ = 133800 kg; 

„, 160200—133800 '^^ 

^* 492" ~ =**'' ''™- 

Die Herstellung graphischer Tabellen zur Querschnittsdimensionierung 
doppelt armierter Träger behält sich der Verfasser vor. 



